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The need of lightning and surge protection of structure will become more common in the 
future, because building structures and electronic devices are wanted to be protected 
against lightning surges. The need of lightning and surge protection measures is also ap-
parent when high construction is becoming more common, because buildings that are 
higher than the surrounding environment are at higher risk of lightning strikes as lower 
buildings. 
 
The aim of this thesis is to explore the lightning and surge protection of structure and to 
create an explicit guide for the design and implementation of protection for designers. 
The main objectives of the thesis are to investigate the need of protection in different 
building projects and to examine a different alternatives which can be carried out in ac-
cordance with the standards of the protection. The topic of this thesis has been given by 
a construction planning company called Optiplan Oy. 
 
This thesis discusses the need of protection by means of a risk analysis which is performed 
to a building to determine the level of lightning protection the building requires. The al-
ternatives of lightning protection measures are described with the help of external and 
internal protection systems. Protection of the electrical and electronic systems and surge 
protection can be included in the internal protection system. This thesis also briefly deals 
with the electrical network surge protection and protection in the case of structures with 
a risk of explosion. 
 
On the basis of the conclusion of the thesis, it can be concluded that to design such pro-
tection in accordance with the standard is truly a diverse and time-consuming job, and it 
requires the designer total familiarization of the subject. The protection designer must 
also work in close cooperation with the various professionals, especially with the struc-
tural designer. 
 
In the context of this thesis there is also formulated a calculation tool for the company to 
use, which purpose is to make the calculation of the risk analysis clearer and faster. How-
ever, the calculation tool is not intended for publication in this thesis. 
 
Key words: lightning protection, surge protection, risk analysis 
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LYHENTEET JA TERMIT 
 
 
ESP Electrical and electronic system protection 
 Sähkö- ja elektroniikkajärjestelmän suojaus 
LEMP Lightning electromagnetic pulse 
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LPL Lightning protection level 
 Salamasuojaustaso 
LPS Lightning protection system 
 Salamasuojausjärjestelmä 
LPZ Lightning protection zone 
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SPD Surge protective device 
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1 JOHDANTO 
 
 
Salama- ja ylijännitesuojauksen tarve tulee yleistymään tulevaisuudessa paljon, sillä suo-
jauksella halutaan turvata rakennuksen rakenteiden lisäksi elektroniikkaa sisältävät lait-
teet, joita rakennukset tulevat sisältämään tulevaisuudessa yhä enemmän. Elektroniset 
laitteet ovat ylijännitteen lisäksi nykyään todella herkkiä salaman aiheuttamille sähkö-
magneettisille häiriöille, joihin tullaan kiinnittämään yhä enemmän huomiota. Myös kor-
kea rakentaminen on kasvattanut paljon suosiotaan viime vuosina, ja ympäristöään kor-
keampiin rakennuksiin kohdistuukin paljon suurempi salamaniskun riski kuin matalam-
piin rakennuksiin. Toisaalta taas rakennusten sähkönsyöttö toteutetaan nykyään yhä 
useimmin maakaapelointina, varsinkin kaupunkialueilla, ja maakaapelointiin kohdistuu 
pienempi salamaniskun riski kuin ilmajohtoon. Salama- ja ylijännitesuojauksen tarve al-
kaa siis olla nykyään ajankohtainen asia, jonka periaatteiden osaamisesta on varmasti pal-
jon hyötyä tulevaisuudessa. 
 
Opinnäytetyön toimeksiantajana on rakennussuunnittelun kokonaissuunnittelu- ja kon-
sulttitoimisto Optiplan Oy. Opinnäytetyön tarkoituksena oli tutustua rakennuksen sa-
lama- ja ylijännitesuojaukseen, ja laatia suunnittelijoiden käyttöön opastava ja selkeä 
opas rakennuksen salama- ja ylijännitesuojauksen suunnittelusta ja toteutuksesta. Opin-
näytetyön yhteydessä tarkoituksena on laatia myös riskianalyysiä helpottava Excel-las-
kentapohja, joka ei kuitenkaan sisälly opinnäytetyön julkiseen osuuteen. Keskeisiksi ta-
voitteiksi opinnäytetyölle asetettiin yhdessä Optiplan Oy:n kanssa salama- ja ylijännite-
suojauksen tarpeellisuuden tarkastelun erilaisissa rakennuskohteissa, erilaiset vaihtoeh-
dot standardien mukaisen suojauksen toteuttamiseen ja suojaustasojen määrittelyn. 
 
Opinnäytetyössä esitellään aluksi rakennuksen salama- ja ylijännitesuojaukseen vaikut-
tavat tärkeimmät kansainväliset ja kansalliset standardit ja määräykset, jotka olisi hyvä 
olla salama- ja ylijännitesuojauksen suunnittelijan käytössä. Standardien ja määräysten 
jälkeen käsitellään kansainvälisen standardin pohjalta toteutettavaa riskianalyysiä, jonka 
perusteella määritetään seuraavassa luvussa rakennuksen salamasuojauksen tarve ja suo-
jaustaso. Kun salamasuojauksen tarve ja suojaustaso on selvillä, esitellään menetelmät 
rakennuksen ulkoisen salamasuojausjärjestelmän toteutukseen, sekä järjestelmää koske-
vat vaatimukset. Viides luku käsittelee rakennuksen sisäistä salamasuojausta sisältäen 
erotusvälin laskennan ja potentiaalintasauksen. Periaatteessa myös kuudennen luvun 
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sähkö- ja elektroniikkajärjestelmien suojaus, ja seitsemännen luvun ylijännitesuojaus 
kuuluvat rakennuksen sisäiseen salamasuojaukseen. Kyseiset asiat käsitellään kuitenkin 
omina lukuinaan, sillä niitä voidaan käyttää myös erillisinä järjestelminään. Tässä opin-
näytetyössä käsitellään lyhyesti myös rakennusta edeltävän sähköverkon ylijännitesuo-
jausta, koska suojauksella voidaan vaikuttaa rakennusta syöttävän jakelumuuntajan yli 
tuleviin ylijännitteisiin. Lopuksi käsitellään räjähdysvaarallisten tilojen salama- ja ylijän-
nitesuojausta, joka toteutetaan muutamaa erityisvaatimusta lukuun ottamatta samalla ta-
valla kuin normaalin rakennuksen suojaus. 
 
Uudisrakennuksen suunnitteluvaiheessa tehdyllä salama- ja ylijännitesuojauksen suunnit-
telulla saadaan toteutettua teknisesti paremmin toimiva, pienemmin kustannuksin ja asen-
nuksellisesti helpompi suojaus, kuin jos suojaus toteutettaisiin jo olemassa olevaan ra-
kennukseen. Koska Suomen laissa ei suoranaisesti vaadita normaalin rakennuksen sa-
lama- ja ylijännitesuojausta, jää päätös suojauksen tarpeesta rakennuksen rakennuttajalle, 
omistajalle tai käyttäjälle. Näin ollen päätös salama- ja ylijännitesuojauksesta tehdään 
usein jo olemassa olevaan rakennukseen, pahimmillaan vasta salamaniskusta aiheutuneen 
vahingon jälkeen. 
 
Salamasuojauksen tarpeen ja suojaustason pitäisi perustua riskianalyysiin, joka on vaike-
ampi toteuttaa uudisrakennukseen suunnitteluvaiheessa, kuin jo olemassa olevaan raken-
nukseen. Riskianalyysin pohjalta toteutetaan suojauksen suuret kokonaisuudet: ylijänni-
tesuojaus, sekä ulkoinen ja sisäinen salamasuojausjärjestelmä. Uudisrakennuksen suun-
nitteluvaiheessa kyseisten järjestelmien suunnittelussa salamasuojauksen suunnittelijan 
tulee tehdä yhteistyötä arkkitehtien ja rakennesuunnittelijoiden kanssa. Yhteistyön ajan-
kohdat on selvennetty mustilla pisteillä suunnittelun vuokaaviossa (liite 1). Etenkin ra-
kennesuunnittelijalla on suuri merkitys ulkoisen salamasuojauksen lopputulokset kan-
nalta, sillä rakennuksen omien rakenteiden soveltuvuus ja käyttö salamasuojauksessa pie-
nentää suojauksen kustannuksia, on teknisesti toimivampi ja ulkonäöllisesti huomaamat-
tomampi ratkaisu. Onnistuneen salama- ja ylijännitesuojauksen voidaan siis todeta vaati-
van huolellisen suunnittelun lisäksi monen eri osapuolen tiivistä yhteistyötä. 
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2 SALAMASUOJAUKSEN STANDARDIT JA MÄÄRÄYKSET  
 
 
Kansainvälinen sähköalan standardisoimisjärjestö IEC on julkaissut rakennuksen salama- 
ja ylijännitesuojausta koskevan neliosaisen standardisarjan IEC 62305 (kuvio 1), jonka 
eurooppalainen standardisoimisjärjestö CEN on hyväksynyt muutamalla eroavaisuudella 
eurooppalaiseksi standardisarjaksi EN 62305. Suomessa EN 62305 on vahvistettu sellai-
senaan kansalliseksi standardisarjaksi SFS-EN-62305, joka on kokonaisuudessaan eng-
lanninkielinen. Standardisarjan ensimmäisessä osassa IEC 62305-1 kuvataan salama-
suojauksen yleisiä periaatteita. Toinen osa IEC 62305-2 käsittelee kokonaisuudessaan sa-
lamaniskun riskianalyysiä, jonka avulla arvioidaan salamasuojauksen tarve ja kannatta-
vuus. Kolmas osa IEC 62305-3 sisältää kuvaukset rakennuksen suojauksen rakenteelli-
silta vaurioilta, suojausjärjestelmistä, sekä suojauksen kosketus- ja askeljännitteiltä. Nel-
jäs ja viimeinen osa IEC 62305-4 sisältää ohjeita rakennuksen sähkö- ja elektronisten 
järjestelmien suojauksen suunnitteluun, asennukseen, tarkastuksiin. Standardisarjaan on 
myös tulossa lähivuosien aikana viides osa, jossa käsitellään rakennukseen yhteydessä 
olevien palvelujen suojausta. 
 
 
KUVIO 1. Standardisarjan IEC 62305 sisältö. (ST-kortti 53.16.01 2012, 3) 
 
Salama- ja ylijännitesuojauksen kannalta keskeisiä kansainvälisiä standardeja ovat myös 
standardisarjan IEC 61643 osat 61643-12 ja 61643-22, sekä standardisarja IEC 62561. 
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Standardisarjan osassa 61643-12 käsitellään enintään 1000V sähköverkkoihin ja sähkö-
laitteisiin kytkettyjen ylijännitesuojien valintaa, sijoittamista, sekä koordinointia. Osa si-
sältää myös havainnollistavia esimerkkejä ylijännitesuojauksen toteuttamisesta. Standar-
disarjan osa 61643-22 käsittelee enintään 1000V tietoteknisiin järjestelmiin kytkettyjen 
ylijännitesuojien valintaa, sijoittamista, sekä koordinointia. Standardisarja IEC 62561 si-
sältää salamasuojauksen komponenttistandardit, joissa on esitetty salamasuojauksen 
komponenteille asetetut yleiset vaatimukset. 
 
Suomalaiset ylijännitesuojauksen standardit on julkaistu IEC-standardeihin perustuvan 
SFS 6000-standardisarjan osissa 4-44, 5-53 ja 5-54. Standardisarjan osa 4-44 käsittelee 
suojautumisen ylijännitteiltä ja sähkömagneettisia häiriöitä vastaan, sekä antaa ohjeita 
suojausten toteuttamisesta. Osassa 5-53 esitellään vaatimukset ylijännitesuojien valin-
nalle ja asentamiselle. Ylijännitesuojilla tarkoitetaan tässä osassa nimenomaan suojia, joi-
den on tarkoitus suojata salamasuojausjärjestelmällä suojattuja rakennuksia salaman ai-
heuttamilta ylijännitteiltä. Standardisarjan osassa 5-54 käsitellään rakennuksien maadoit-
tamista, jossa otetaan myös salamasuojausjärjestelmän asettamat vaatimukset maadoituk-
sille huomioon. 
 
Suomessa ei ole lainsäädännöllisiä tai viranomaisten vaatimuksia rakennuksen suojaami-
sesta suoralta salamaniskulta. Sähköturvallisuusasioista on säädetty sähköturvallisuus-
laissa 410/1996, jossa on vaatimukset sähkölaitteen ja –laitteiston turvallisuuden tasoista. 
Turvallisuudella tarkoitetaan lähinnä sähkölaitteiden ja –laitteistojen turvallista käyttöä, 
sekä käytöstä aiheutuvien sähkömagneettisten häiriöiden haitallisten vaikutusten estä-
mistä. Kauppa- ja teollisuusministeriö ei myöskään mainitse salamasuojauksesta mitään 
päätöksessään 1193/99. Päätöksessä on käsitelty sähkölaitteistoa koskevat olennaiset tur-
vallisuusvaatimukset, joissa otetaan huomioon Suomessa vallitsevat olosuhteet. Salama-
suojaus on Suomessa vielä tähän asti ollut lähinnä harkinnanvaraista, mikä johtuu keski-
määräisten maasalamatiheyksien pienuudesta. Poikkeuksena kuitenkin ovat räjähdysvaa-
ralliset tilat, joihin viranomaisten vaativat salamasuojauksen toteuttamista. 
 
Räjähdysvaarallisten tilojen salamasuojauksen vaatimuksiin on maininnat standardissa 
SFS EN 60079-14, ja kauppa- ja teollisuusministeriön päätöksessä 130/1980 (78§). Stan-
dardissa SFS EN 60079-14 käsitellään räjähdysvaarallisten tilojen maadoittamista ja po-
tentiaalintasausta. Standardin mukaan sähköasennusten suunnittelussa on huomioitava 
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salaman vaikutusten rajoittaminen turvalliselle tasolle toimenpiteillä, joita käsitellään tar-
kemmin standardin IEC 62305-3 liitteessä D (SFS EN 60079-14 2009, 39). Kauppa- ja 
teollisuusministeriön päätös 130/1980 käsittelee räjähdystarvikkeita, ja sen pykälässä 78 
käsitellään salamasuojauksen tarvetta räjähteiden painon perusteella. Päätös 130/1980 on 
kuitenkin kumoutunut 1.7.2015 lähtien, ja se on korvattu samana päivänä voimaantul-
leella päätöksellä 819/2015, jossa ei kuitenkaan oteta kantaa räjähdysvaarallisten tilojen 
salamasuojaukseen. Räjähteiden valmistuksen, käsittelyn ja varastoinnin turvallisuusvaa-
timuksista on kuitenkin laadittu 1.9.2015 uusi valtioneuvoston asetus 1101/2015, jonka 
pykälässä 46 otetaan kantaa ukkossuojaukseen. Räjähdysvaarallisten tilojen suojauksen 
toteuttamiseen annetaan ohjeita myös Tukesin laatimassa ohjeessa: Räjähdetilojen ukkos-
suojaus. 
 
Tietoteknisten järjestelmien salama- ja ylijännitesuojaukselle viestintävirasto on antanut 
määräykset 65A/2014M ja 43F/2015. Määräyksessä 65A/2014M käsitellään kiinteistön 
viestintäverkon (yleiskaapelointi, antenni) sähköistä ja sähkömagneettista suojausta maa-
doituksien, potentiaalintasauksien, ja ylijännitesuojien avulla. Määräys 43F/2015 käsittää 
kiinteistön viestintäverkon suojaustoimenpiteitä ilmastollisia ylijännitteitä vastaan. 
 
Rakennusten salamasuojausta koskien Suomen Standardisoimisliitto SFS ry on laatinut 
suomenkielisen käsikirjan SFS 609. Käsikirjassa on kuvattu standardisarjan IEC 62305 
neljän osan sisältöä, ja käsikirjan tarkoitus on neuvoa englanninkielisen standardin vaati-
musten ymmärtämisessä ja toteuttamisessa. Käsikirja sisältää myös yleistä tietoa sala-
moinnista Suomessa.  Myös Sähkötieto ry on julkaissut kaksi ST-korttia liittyen raken-
nusten salama- ja ylijännitesuojaukseen, joiden tarkoitus on standardien mukaisesti toi-
mia käytännön ohjeena suojausten toteutuksessa. ST-kortti 53.16 käsittää rakennusten 
sähkö- ja tietoteknisten järjestelmien ylijännitesuojauksen, ja ST-kortti 53.16.01 raken-
nuksen salamasuojauksen.  
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3 RISKIN ARVIOINTI  
 
 
Riskien arvioinnin tarkoitus on tarkastella rakennuksen salamasuojauksen tarvetta ja kan-
nattavuutta. Rakennuksen salamasuojauksen tarpeellisuus on tarkistettava erityisesti ti-
lanteissa, joissa rakennus on selvästi ympäristöään korkeammalla, rakennusta käyttää 
suuri määrä ihmisiä, rakennus sisältää räjähdysaineita tai ympäristölle vaarallisia aineita, 
tai jos rakennus sisältää suuria määriä helposti rikkoontuvaa elektroniikka. Suomessa ris-
kilaskentaa ei ole tähän mennessä käytetty kovinkaan paljon, vaan päätökset salama-
suojausjärjestelmästä ja sen suojaustasosta tehdään usein sattumanvaraisesti, tilaajan 
määräämänä, tai vakuutusyhtiön suosituksesta (Aro 2009, 19). Riskilaskentaan liittyy 
yleensä melko paljon epävarmuuksia oikean arvon valinnassa tai oikean ominaisuuden 
määrittämisessä, mutta laskenta antaa kuitenkin vauriotilastoja paremman kuvan riskita-
sosta ja riskitekijöistä. Määritettyjen riskitasojen ja -tulosten perusteella on huomattavasti 
helpompi tehdä kohteeseen sopivin valinta salamasuojausjärjestelmän tarpeesta ja kan-
nattavuudesta.  
 
 
3.1 Salaman aiheuttamat vahingot ja menetykset 
 
Salamasuojauksella pyritään estämään salamaniskujen aiheuttamat vahingot pienentä-
mällä vahinkojen aiheuttamien menetyksien riskejä. Standardin IEC 62305-2 mukaisesti 
vahingonlähteet jaetaan neljään ryhmään riippuen siitä, mihin kohtaan salamanisku osuu 
(kuvio 2): 
 
 S1: salamanisku suoraan rakennukseen 
 S2: salamanisku rakennuksen lähelle 
 S3: salamanisku suoraan rakennukseen liitettyyn johtoon 
 S4: salamanisku rakennukseen liitetyn johdon lähelle 
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KUVIO 2. Vahingonlähteet rakennukselle. (ERICO 2009, 18, muokattu) 
 
Vahingonlähteet voivat aiheuttaa erisuuruisia vahinkoja riippuen suojatun rakennuksen 
ominaisuuksista. Tärkeimpiä ominaisuuksia ovat rakennuksen tyyppi, rakennuksen si-
sältö ja käyttötarkoitus, sekä suojatoimenpiteet. Neljän eri vahingonlähteen aiheuttamat 
vauriot ja vahingot rakennukselle jaetaan kolmeen vahinkotyyppiin: 
 
 D1: ihmisten tai eläimien vahingoittuminen kosketus- tai askeljännitteestä 
 D2: aineelliset vauriot salamavirran ja kipinöinnin seurauksena 
 D3: sisäisten järjestelmien vioittuminen salaman aiheuttaman sähkömag-
 neettisen pulssin (LEMP) seurauksena 
 
Vahingonlähteet voivat aiheuttaa suojattavaan rakennukseen erilaisia menetyksiä. Mene-
tykset jaetaan neljän tyyppisiin menetyksiin: 
 
 L1: Hengen menetys 
 L2: Julkisen palvelun menetys 
 L3: Kulttuuriperinnön menetys 
 L4: Taloudellinen menetys 
 
Salamasuojauksen tarpeellisuus perustuu juurikin näiden neljän menetystyypin pienentä-
miseksi. Standardi IEC 62305-2 luokittelee menetystyypin L1-L3 sosiaalisten arvojen 
menetyksiksi, ja menetystyypin L4 taloudellisten arvojen menetyksiksi.  
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3.2 Riskien arviointiperiaate 
 
Riskien arvioinnissa jokainen riski täytyy jakaa komponentteihin vahingonlähteiden ja 
vahingontyyppien mukaisesti. Jokainen riskikomponentti on laskettava erikseen, ja kom-
ponenttien voidaan ilmaista noudattavan kaavan 1 mukaista yleistä yhtälöä (IEC 62305-
2 2010, 28). 
 
 𝑅𝑥 = 𝑁𝑥 ∙ 𝑃𝑥 ∙ 𝐿𝑥    (1) 
 
jossa, 
RX on kyseisen riskin riskikomponentti 
NX on kyseisen riskin salamaniskujen määrän arviointi (kpl/a) 
PX on kyseisen riskin menetyksen ja vaurioiden todennäköisyyden arviointi 
LX on kyseisen riskin keskimääräisien menetyksien arviointi 
 
Kaikista määritetyistä riskikomponenteista saadaan selvempi käsitys, kun ne järjestetään 
taulukon 1 mukaisesti vastaamaan vahingonlähteitä ja vahinkotyyppejä. 
 
TAULUKKO 1. Riskikomponenttien jaottelu. (SFS ry 2009, 48) 
 
 
Riskikomponentit on vielä ajateltava menetystyyppien mukaisesti neljässä ryhmässä. Ris-
kit lasketaan yhteen (kaavat 2-5) jokaisen menetystyypin kohdalla, jonka jälkeen saadaan 
jokaiselle riskille lopputulos (ERICO 2009, 21).  
 
 𝑅1 = 𝑅𝐴1 + 𝑅𝐵1 + 𝑅𝐶1 + 𝑅𝑀1 + 𝑅𝑈1 + 𝑅𝑉1 + 𝑅𝑊1 + 𝑅𝑍1 (2) 
 
 𝑅2 = 𝑅𝐵2 + 𝑅𝐶2 + 𝑅𝑀2 + 𝑅𝑉2 + 𝑅𝑊2 + 𝑅𝑍2  (3) 
 
 𝑅3 = 𝑅𝐵3 + 𝑅𝑉3    (4) 
 
S1 isku 
rakennukseen
S2 isku 
rakennuksen 
lähelle
S3 isku rakennukseen 
liitettyyn johtoon tai 
naapurirakennukseen
S4 isku liitetyn 
johdon lähelle
RZ = NI · PZ · LZ
D1 sähköisku 
ihmiselle tai eläimelle
D2 rakennuksen 
aineellinen vaurio
D3 sisäisen 
järjestelmän vaurio
RM = NM · PM · LM
RU = (NL+NDA) · PU · LU
RV = (NL+NDA) · PV · LV
RW = (NL+NDA) · PW · LW
RA = ND · PA · LA
RB = ND · PB · LB
RC = ND · PC · LC
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 𝑅4 = 𝑅𝐴4 + 𝑅𝐵4 + 𝑅𝐶4 + 𝑅𝑀4 + 𝑅𝑈4 + 𝑅𝑉4 + 𝑅𝑊4 + 𝑅𝑍4 (5) 
 
jossa, 
R1 on hengen menetyksen riski 
R2 on julkisen palvelun menetyksen riski 
R3 on kulttuuriperinnön menetyksen riski 
R4 on taloudellisen menetyksen riski 
 
Hengen menetyksen riskiä laskettaessa riskit RC1, RM1, RW1 ja RZ1 otetaan huomioon seu-
raavissa tilanteissa; kun rakennuksessa ajatellaan olevan räjähdyksen riski, sairaaloissa 
joissa on hengenpelastukseen tarkoitettuja sähkölaitteita ja rakennuksissa joissa sisäisen 
järjestelmän vaurio voi vaarantaa ihmishenkiä. Taloudellisen menetyksen riskiä lasketta-
essa riskit RA4 ja RU4 otetaan huomioon vain rakennuksissa, joissa voidaan menettää eläi-
miä vahingon seurauksena. (IEC 62305-2 2010, 22.) 
 
Standardi IEC 62305-2 määrittelee riskitasoille tyypillisesti hyväksyttävät arvot. Hyväk-
syttäviä arvoja voi määrittää rakennuksen ympäristöön sopivammiksi, sillä esimerkiksi 
salamatiheys on Suomessa paljon pienempi verrattuna Keski-Eurooppaan. Näin ollen 
Suomessa riskitasot voivat olla standardin määrittämiä tyypillisiä arvoja pienempiä (tau-
lukko 2). Riskien lopputulosta vertaamalla hyväksyttävään riskitasoon, voidaan tehdä 
päätelmät rakennuksen salamasuojauksen tarpeesta. 
 
TAULUKKO 2. Hyväksyttävät riskitasot. (SFS ry 2009, 45) 
 
 
Taloudellisen menetyksen riskille (R4) ei ole määritetty kummassakaan standardissa 
(IEC, SFS) hyväksyttävää riskitasoa. Jos arviota taloudellisien menetyksien rahalliselle 
arvolle ei ole tiedossa, voidaan hyväksyttävänä riskitasona käyttää arvoa 0,001 (IEC 
62305-2 2010, 24). Salamasuojauksen kustannuksia vertaamalla arvioituihin menetyksiin 
voidaan nähdä tarvitaanko salamasuojausta.  
 
Riski RT
R1: hengen menetyksen riski 0,00001
R2: julkisen palvelun menetyksen riski 0,001
R3: kulttuuriperinnön menetyksen riski 0,001
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Jos jokin riskien R1-R3 lopputuloksista on suurempi kuin riskille hyväksyttävä taso (RT), 
täytyy kohteeseen toteuttaa salamasuojaus. Salamasuojauksen suojaustasoilla voidaan te-
hokkaasti pienentää jokaisen riskin lopputulosta. Havainnollisemmin salamasuojauksen 
tarve on esitetty liitteen 2 vuokaaviossa. Taloudellisesti kannattavinta on etsiä laskemalla 
sopiva suojaustaso, jolla alitetaan hyväksyttävä riskitaso. Tällöin nähdään myös parem-
min kuinka paljon hyvin valitun suojaustason mukaisen salamasuojauksen toteuttamisella 
voidaan pienentää arvioituja taloudellisia menetyksiä. 
 
 
3.3 Salamaniskujen määrän arviointi 
 
Suojattuun rakennukseen kohdistuvien salamaniskujen vuotuiseen määrään vaikuttavat 
ukkosen aktiivisuus alueella, sekä rakennuksen fyysiset ominaisuudet. Salamaniskujen 
määrän arvioinnissa täytyy alueelle määritetty maasalamatiheys kertoa rakennuksen muo-
dostamalla keruupinta-alalla, ja samalla ottaa huomioon rakennuksen fyysisen ominai-
suudet erilaisten korjauskertoimien avulla. Käsitellään salamaniskujen määrän arviointia 
neljän eri vahingonlähteen (S1-S4) mukaisesti. 
 
 
3.3.1 Salamanisku rakennukseen tai sen lähelle 
 
Suoraan rakennukseen osuvien salamaniskujen lukumäärän odotusarvoa laskettaessa täy-
tyy määrittää ensin alueen keskimääräinen maasalamatiheys, rakennuksen salamanisku-
jen keruupinta-ala, ja ympäristöstä muodostuva korjauskerroin. Keskimääräiset maasala-
matiheydet Suomessa on esitetty liitteessä 3. Jos keskimääräisiä maasalamatiheyksiä ei 
olisi käytettävissä, arvona voitaisiin käyttää kymmenesosaa vuotuisista salamapäivistä. 
 
Tasaisella maalla olevalle rakennukselle salamaniskujen keruupinta-ala määritellään alu-
eelle, joka muodostuu pystysuunnassa maanpinnan ja rakennuksen korkeimman kohdan 
välille, ja vaakasuunnassa rakennuksen ympäri kiertävän kaltevan suoran (1:3) rajaamalle 
alueelle. Suorakaiteen muotoiselle rakennukselle salamaniskujen keruupinta-ala laske-
taan kaavan 6 mukaisesti. (SFS ry 2009, 49.) 
 
 𝐴𝐷´ = 𝐿 ∙ 𝑊 + 6𝐻 ∙ (𝐿 +𝑊) + 9𝜋𝐻
2   (6) 
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jossa, 
AD´ on salamaniskujen keruupinta-ala suorakaiteen muotoiselle rakennukselle (m
2) 
L on rakennuksen pituus (m) 
W on rakennuksen leveys (m) 
H on rakennuksen korkeus (m) 
 
Jos rakennuksessa on monimutkaisia muotoja, esimerkiksi katon pinnasta koholla olevia 
rakenteita (IV-konehuone), rakennuksen keruupinta-ala lasketaan kaavan 7 mukaisesti. 
Menetelmää käytetään myös jos rakennuksen pituus ja leveys ovat selvästi paljon pie-
nempiä kuin rakennuksen korkeus, esimerkiksi mastoissa tai tornitaloissa. (IEC 62305-2 
2010, 35.) 
 
 𝐴𝐷´´ = 𝜋 ∙ (3 ∙ 𝐻𝑃)
2    (7) 
 
jossa, 
AD´´ on salamaniskujen keruupinta-ala monimutkaisen muotoiselle rakennukselle (m
2) 
HP on rakennuksen maksimikorkeus (m) 
 
Rakennuksen lähelle osuvien salamaniskujen keruupinta-alaa määritetään 500m etäisyy-
delle rakennuksen ympärille, ja lasketaan kaavan 8 mukaisesti. Salamaniskun sähkömag-
neettiset vaikutukset katsotaan kuitenkin vain 250m etäisyydeltä rakennuksen ympäriltä. 
(IEC 62305-2 2010, 39.) 
 
 𝐴𝑀 = 2 ∙ 500𝑚 ∙ (𝐿 ∙ 𝑊) + 𝜋 ∙ (500𝑚)
2  (8) 
 
jossa, 
AM on salamaniskujen keruupinta-ala rakennuksen lähellä (m
2) 
 
Rakennuksen ympäristö otetaan keruupinta-alaa laskettaessa huomioon korjauskertoi-
milla CD ja CDJ. Jos rakennuksen ympärillä on rakennusta korkeampia kohteita (esim. 
puita, rakennuksia), korjauskertoimena käytetään arvoa 0,25. Jos rakennuksen ympärillä 
on rakennuksen kanssa samankorkuisia tai pienempi kohteita, korjauskertoimena käyte-
tään arvoa 0,5. Korjauskerroin on 1 jos rakennuksen lähellä ei ole muita kohteita, ja jos 
rakennus on kukkulan tai kumpareen päällä, korjauskerroin on 2. (SFS ry 2009, 50.) 
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Suoraan rakennukseen osuvien salamaniskujen lukumäärän odotusarvo saadaan laskettua 
kaavan 9 mukaisesti, ja rakennuksen lähelle osuvien salamaniskujen lukumäärän odotus-
arvo kaavan 11 mukaisesti. Suoraan rakennukseen iskevä salama aiheuttaa salamanisku-
jen lukumäärän odotusarvon myös rakennusta syöttävän johdon toisessa päässä mahdol-
lisesti olevaan rakennukseen, esimerkiksi puistomuuntamoon. Tällaiselle rakennukselle 
salamaniskujen lukumäärän odotusarvo lasketaan kaavan 10 mukaisesti. (IEC 62305-2 
2010, 39.) 
 
 𝑁𝐷 = 𝑁𝐺 ∙ 𝐴𝐷 ∙ 𝐶𝐷 ∙ 10
−6    (9) 
 
 𝑁𝐷𝐽 = 𝑁𝐺 ∙ 𝐴𝐷𝐽 ∙ 𝐶𝐷𝐽 ∙ 𝐶𝑇 ∙ 10
−6   (10) 
 
 𝑁𝑀 = 𝑁𝐺 ∙ 𝐴𝑀 ∙ 10
−6    (11) 
 
joissa, 
ND on salamaniskujen lukumäärän odotusarvo suoraan rakennukseen (kpl/a) 
NG on maasalamantiheys vuodessa (kpl/km
2) 
NDJ on salamaniskujen lukumäärän odotusarvo viereiseen rakennukseen (kpl/a) 
NM on salamaniskujen lukumäärän odotusarvo rakennuksen lähelle (kpl/a) 
AD on salamaniskujen keruupinta-ala rakennuksen muodon mukaan (m
2) 
ADJ on salamaniskujen keruupinta-ala viereisen rakennuksen muodon mukaan (m
2) 
AM on salamaniskujen keruupinta-ala rakennuksen lähellä (m
2) 
CD on rakennuksen ympäristön korjauskerroin 
CDJ on viereisen rakennuksen ympäristön korjauskerroin 
CT on johdon kerroin (taulukko 3) 
 
 
3.3.2 Salamanisku rakennukseen liitettyyn johtoon tai sen lähelle 
 
Rakennukseen liitettyyn johtoon ja sen lähelle voidaan myös odottaa salamaniskuja. Var-
sinkin maaseudulla ongelmia aiheuttavat juuri johtoon osuneen salamaniskun aiheuttamat 
salamavirrat, tai johdon lähelle iskeneen salaman indusoivat ylijännitteet. Salamanisku-
jen odotusarvon lukumäärään vaikuttaa johtojen pituus, johdon korkeus maasta, ja johdon 
tyyppi. Maakaapeleihin vaikuttaa suuresti myös maan ominaisresistanssi. 
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KUVIO 3. Rakennuksien ja johtojen keruupinta-alat. (DEHN+SÖHNE 2014, 35, muo-
kattu) 
 
Ilmajohtoon iskevien salamoiden keruupinta-ala (kuvio 3) lasketaan kaavan 12 mukai-
sesti, ja ilmajohdon lähelle iskevien salamoiden keruupinta-ala kaavan 13 mukaisesti. Il-
majohdon lähelle iskevät salamat otetaan huomioon 500m etäisyydelle asti johdon sivu-
suunnassa mitattuna. Ilmajohtoon iskevät salamat otetaan puolestaan huomioon korkeu-
den kolminkertaisena arvona sivusuunnassa mitattuna. (Aro 2009, 13.) 
 
 𝐴𝐿,𝑖 = 6 ∙ 𝐿𝐶 ∙ 𝐻𝐶    (12) 
 
 𝐴𝐼,𝑖 = 1000𝑚 ∙ 𝐿𝐶    (13) 
 
jossa, 
AL,i on ilmajohtoon osuvien salamoiden keruupinta-ala (m
2) 
AI,i on ilmajohdon lähelle osuvien salamoiden keruupinta-ala (m
2) 
LC on ilmajohdon pituus lähimpään solmukohtaan, maksimi 1000m (m) 
HC on ilmajohdon korkeus maasta (m) 
 
Maakaapeliin iskevien salamoiden keruupinta-ala lasketaan kaavan 14 mukaisesti, ja 
maakaapelin lähelle iskevien salamoiden keruupinta-ala kaavan 15 mukaisesti. Kaavoista 
20 
 
voidaan todeta maan ominaisresistanssin vaikutus, jonka suureneminen vaikuttaa keruu-
pinta-alan kasvuun. Jos maakaapeli on asennettu maadoitusverkon suojaan, ei salama voi 
vaikuttaa siihen suoraan. (SFS ry 2009, 51.) 
 
 𝐴𝐿,𝑚 = 3 ∙ 𝐿𝐶 ∙ 𝜌
0,5    (14) 
 
 𝐴𝐼,𝑚 = 25 ∙ 𝐿𝐶 ∙ 𝜌
0,5    (15) 
 
jossa, 
AL,m on maakaapeliin osuvien salamoiden keruupinta-ala (m
2) 
AI,m on maakaapelin lähelle osuvien salamoiden keruupinta-ala (m
2) 
ρ on maan ominaisresistanssi, maksimi 500Ωm (Ωm) 
 
Suoraan johtoon osuvien salamaniskujen lukumäärän odotusarvo saadaan laskettua kaa-
van 16 mukaisesti, ja johdon lähelle osuvien salamaniskujen lukumäärän odotusarvo kaa-
van 17 mukaisesti (IEC 62305-2 2010, 40). 
 
 𝑁𝐿 = 𝑁𝐺 ∙ 𝐴𝐿 ∙ 𝐶𝐸 ∙ 𝐶𝑇 ∙ 10
−6   (16) 
 
 𝑁𝐼 = 𝑁𝐺 ∙ 𝐴𝐼 ∙ 𝐶𝐸 ∙ 𝐶𝑇 ∙ 10
−6   (17) 
 
joissa, 
NI on salamaniskujen lukumäärän odotusarvo johdon lähelle (kpl/a) 
NL on salamaniskujen lukumäärän odotusarvo suoraan johtoon (kpl/a) 
CE on ympäristön kerroin (taulukko 3) 
 
Jos rakennukseen tulee johtoja eri reittejä pitkin, jokainen johto täytyy laskea erikseen. 
Jos useampi johto tulee kuitenkin samasta kohdasta rakennukseen, lasketaan salamanis-
kujen lukumäärän odotusarvo epäedullisimmalle johdolle. Jos johtojen keruupinta-alat 
menevät limittäin, pinta-alat otetaan huomioon vain kerran. (DEHN+SÖHNE 2014, 36.) 
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TAULUKKO 3. Ympäristön ja johdon kertoimet. (IEC 62305-2 2010, 40, muokattu) 
 
 
Ympäristöllä voidaan todeta olevan suuri vaikutus salamaniskujen odotusarvon lukumää-
rään, sillä tiheällä kaupunkialueella salamanisku johtoihin on melko epätodennäköinen, 
kun taas maaseudulla hyvinkin mahdollinen. Päinvastoin kaupunkialueella salamanisku 
johtojen lähelle vaikuttaa usein moneen johtoon kerralla, kun taas maaseudulla yhden 
johdon keruupinta-alan sisälle ei välttämättä osu muita johtoja. 
 
 
3.4 Menetyksen ja vaurioiden todennäköisyyden arviointi 
 
Salamaniskun aiheuttamien menetyksien ja vaurioiden todennäköisyyden arvioinnilla 
määritetään todennäköisyys, jossa vaarallinen tapaus aiheuttaa varman vaurion. Toden-
näköisyyden maksimiarvo on 1, joka tarkoittaa sitä että jokainen vaarallinen tapaus ai-
heuttaa vaurion. Menetyksien ja vaurioiden todennäköisyyden arvioinnissa huomio kiin-
nittyy pääasiassa rakennuksen laitteisiin, johtoihin ja ihmisiin. Todennäköisyyksiä käsi-
tellään samalla tavalla neljänä tapauksena, kuin salamaniskujen määrän arvioinnissa. 
 
 
3.4.1 Vaurion todennäköisyys vahingoilla S1 ja S2 
 
Salaman iskiessä suoraan rakennukseen (S1) tai sen lähelle (S2), aiheutuvat menetykset 
ja vauriot voidaan luokitella neljään ryhmään. Suora isku rakennukseen aiheuttaa riskin 
ihmisen tai eläimen loukkaantumiseen sähköiskusta, riskin aineellisille vaurioille (tuli-
palo, räjähdys, mekaaninen ja kemiallinen reaktio), sekä riskin rakennuksen sisäisten jär-
jestelmien vioittumiseen ylijännitteen seurauksena. Suora isku rakennuksen lähelle ai-
heuttaa myös riskin sisäisten järjestelmien vioittumiseen, mutta sähkömagneettisen ken-
tän vaikutuksesta. 
 
Ympäristö CE
Maaseutu 1
Esikaupunkialue 0,5
Kaupunkialue 0,1
Kaupunkialue, talot yli 20m korkeita 0,01
Johto CT
PJ-kaapeli, tietoliikennekaapeli 1
KJ-kaapeli, KJ/PJ-muuntaja 0,2
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Todennäköisyys ihmisen tai eläimen loukkaantumiseen (kaava 18) sähköiskusta johtuu 
rakennukseen osuneen salamaniskun aiheuttamasta kosketus- ja askeljännitteestä, ja vaih-
telee salamasuojausjärjestelmän suojaustason ja lisäsuojaustoimenpiteiden mukaisesti 
(IEC 62305-2 2010, 42). 
 
 𝑃𝐴 = 𝑃𝑇𝐴 ∙ 𝑃𝐵    (18) 
 
jossa, 
PA on todennäköisyys ihmisen tai eläimen loukkaantumiseen (S1) 
PTA on lisäsuojaustoimenpiteiden kerroin (taulukko 4) 
PB on todennäköisyys aineellisille vaurioille (taulukko 5) 
 
Jos lisäsuojaustoimenpiteitä on tehty useampia, käytetään merkittävimmän suojauksen 
arvoa. On myös huomioitavaa, että lisäsuojaustoimenpiteillä voidaan alentaa todennäköi-
syyden PA arvoa vain tilanteessa, jossa rakennukseen on toteutettu vaatimuksien mukai-
nen salamasuojausjärjestelmä. 
 
TAULUKKO 4. Lisäsuojaustoimenpiteiden kertoimet. (IEC 62305-2 2010, 42.) 
 
 
Todennäköisyys aineellisille vaurioille saadaan suoraan taulukosta 5. Todennäköisyys 
riippuu ainoastaan rakennukseen asennetun salamasuojausjärjestelmän suojaustasosta, 
sekä alastulojohtimien tyypistä.  
 
Lisäsuojaustoimenpide PTA
Ei suojaustoimenpiteitä 1
Varoitusmerkki 0,1
Avointen johtimien eristäminen (esim. alastulojohtimet) 0,01
Hyvä maapotentiaali 0,01
Rakennuksen rakenteiden käyttö alastulojohtimina 0
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TAULUKKO 5. Todennäköisyys aineellisille vaurioille. (IEC 62305-2 2010, 43) 
 
 
Todennäköisyys rakennuksen sisäisten järjestelmien vioittumiseen (kaava 19) ylijännit-
teen seurauksena riippuu rakennukseen asennetusta koordinoidusta ylijännitesuojauk-
sesta ja rakennuksen sisäiseen järjestelmään yhdistetyn johdon ominaisuuksista (IEC 
62305-2 2010, 43). 
 
 𝑃𝐶 = 𝑃𝑆𝑃𝐷 ∙ 𝐶𝐿𝐷    (19) 
 
jossa, 
PC on todennäköisyys rakennuksen sisäisten järjestelmien vioittumiselle (S1) 
PSPD on suojaustason mukainen arvo koordinoidulle ylijännitesuojaukselle (taulukko 6) 
CLD on sisäiseen järjestelmään yhdistetyn johdon kerroin (taulukko 7) 
 
On myös huomioitavaa, että ylijännitesuojauksella voidaan alentaa todennäköisyyden PC 
arvoa vain tilanteessa, jossa rakennukseen on toteutettu vaatimuksien mukainen salama-
suojausjärjestelmä. 
 
TAULUKKO 6. Suojaustason mukainen arvo ylijännitesuojalle. (DEHN+SÖHNE 2014, 
37, muokattu) 
 
 
PB
Rakennuksessa ei salamasuojausjärjestelmää 1
Rakennuksessa salamasuojausjärjestelmä Suojaustaso
IV 0,2
III 0,1
II 0,05
I 0,02
Salamasuojausjärjestelmä toteutettu metallikatolle, tason I 
salamanvangitsijoilla, jotka suojaavat kaikki katolla olevat 
asennukset. Rakennuksen rakenteiden käyttö alastulojohtimina.
0,001
Salamasuojausjärjestelmä toteutettu tason I salamanvangitsijoilla, 
ja rakennuksen rakenteiden käyttö alastulojohtimina
0,01
Rakennuksen ominaisuus
PSPD
1
III ja IV 0,05
II 0,02
I 0,01
Suojaustaso
Ei ylijännitesuojausta
Ylijännitesuojalla paremmat suojausominaisuudet 
kuin luokan I ylijännitesuojalla
0,005-
0,001
Ylijännitesuojaus
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Sisäiseen järjestelmään yhdistetyn johdon kerroin riippuu yleisesti johdon suojauksesta, 
maadoituksesta ja eristyksestä. Vahinkotilanteessa S1 todennäköisyys rakennuksen si-
säisten järjestelmien vioittumiselle riippuu kuitenkin kokonaan ylijännitesuojan suojaus-
tasosta, sillä johdon kertoimen (CLD) arvoksi tulee joka tilanteessa 1 (taulukko 7). Johdon 
ominaisuudet otetaan johdon kertoimessa huomioon vasta vahinkotilanteessa S4 (kerroin 
CLI). Jos rakennukseen tulee useampia sisäisten järjestelmien johtoja ulkopuolelta, mikä 
on melko todennäköistä, lasketaan jokaiselle järjestelmälle oma todennäköisyys.  
 
TAULUKKO 7. Johdon kerroin vahinkotilanteissa S1 ja S4. (DEHN+SÖHNE 2014, 38, 
muokattu) 
 
 
Todennäköisyys rakennuksen sisäisten järjestelmien vioittumiseen (kaava 20) sähkömag-
neettisen kentän vaikutuksesta riippuu ylijännitesuojauksesta ja käytössä olevista suo-
jaustoimenpiteistä sähkömagneettista pulssia (LEMP) vastaan (IEC 62305-2 2010, 45). 
 
 𝑃𝑀 = 𝑃𝑆𝑃𝐷 ∙ 𝑃𝑀𝑆    (20) 
 
jossa, 
PM on todennäköisyys rakennuksen sisäisten järjestelmien vioittumiselle (S2) 
PMS on arvo joka saadaan määritettyä kaavan 21 mukaisesti 
 
Sisäisille järjestelmille, joiden laitteet eivät täytä standardien tuotteelle antamaa eristyk-
senkestojännitteen tasoa, tulisi PM arvona käyttää ykköstä. Jos rakennukseen ei ole toteu-
tettu standardin IEC 62305-4 mukaista koordinoitua ylijännitesuojausta, määräytyy vioit-
tumisen todennäköisyys kokonaan arvon PMS mukaan. 
 
 𝑃𝑀𝑆 = (𝐾𝑆1 ∙ 𝐾𝑆2 ∙ 𝐾𝑆3 ∙ 𝐾𝑆4)
2   (21) 
 
 
 
Ulkopuolisen johdon tyyppi Kytkentä CLD CLI
Suojaamaton ilmajohto Määrittämätön 1 1
Suojaamaton maakaapeli Määrittämätön 1 1
Suojattu maakaapeli (sähkö- tai telekaapeli) Suoja ei samassa potentiaalintasauskiskossa kuin laitteet 1 0,3
Suojattu ilmajohto (sähkö- tai telejohto) Suoja ei samassa potentiaalintasauskiskossa kuin laitteet 1 0,1
Suojattu maakaapeli (sähkö- tai telekaapeli) Suoja samassa potentiaalintasauskiskossa laitteiden kanssa 1 0
Suojattu ilmajohto (sähkö- tai telejohto) Suoja samassa potentiaalintasauskiskossa laitteiden kanssa 1 0
Salamasuojausjärjestelmän kaapeli tai johto 
suojaputkessa tai metallikanavassa
Suoja samassa potentiaalintasauskiskossa laitteiden kanssa 0 0
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jossa, 
KS1 on kerroin, joka ottaa huomioon rakennuksen suojausvaikutuksen, salamasuojausjär-
jestelmän tai muun suojauksen rajapinnassa LPZ 0/1. 
KS2 on kerroin, joka ottaa huomioon rakennuksen sisäpuolisen suojan suojausvaikutuksen 
rajapinnassa LPZ 1/2 tai pienemmällä suojausvyöhykkeellä. 
KS3 on kerroin, joka ottaa huomioon sisäisen johdotuksen ominaisuudet (taulukko 8) 
KS4 on kerroin, joka ottaa huomioon eristyksenkestojännitteen (Uw) jolle sisäinen järjes-
telmä on suojattu 
 
Kertoimet KS1 ja KS2 salamasuojausjärjestelmälle tai tilan verkkomaiselle suojaukselle 
saadaan laskettua kertomalla verkon silmäkoko arvolla 0,12 (KS1=0,12·Wm1; 
KS2=0,12·Wm2). Verkon silmäkoko (Wm1, Wm2) määritetään tilan verkkomaisesta suojauk-
sesta, salamasuojausjärjestelmän alastulojohtimien muodostamasta verkosta, rakenteena 
olevien metallipalkkien etäisyydestä, tai salamasuojausjärjestelmässä olevan raudoitetun 
betonirakenteen verkosta. (DEHN+SÖHNE 2014, 38.) 
 
TAULUKKO 8. Kertoimet johdotuksen perusteella. (IEC 62305-2 2010, 46, muokattu) 
 
 
Kerroin KS4 saadaan laskettua eristyksenkestojännitteen (kV) avulla, jolle sisäinen järjes-
telmä on suojattu (KS4=1/Uw). Kerroin ei voi saada suurempaa arvoa kuin 1, eli eristyk-
Sisäisen johdotuksen ominaisuus KS3
Suojaamaton kaapeli, reitityksellä ei vältetä silmukoiden 
muodostumista (silmukan muodostavat johtimet eri reitityksillä 
suurissa rakennuksissa, jolloin silmukan ala n. 50m
2
)
Suojatut kaapelit ja kaapelit jotka asennettu metallikanaviin 
(kaapelien vaipat ja metallikanavat yhdistetty molemmista päistä 
potentiaalintasauskiskoon johon yhdistetty myös laitteet)
0,0001
Suojaamaton kaapeli, silmukoiden muodostumista vältetään 
reitityksellä (silmukan muodostavat johtimet samassa kaapelissa, 
jolloin silmukan ala n. 0,5m
2
)
0,01
Suojaamaton kaapeli, silmukoiden muodostumista vältetään 
reitityksellä (silmukan muodostavat johtimet asennettu samaan 
suojaputkeen tai pienissä rakennuksissa eri reititys, jolloin 
silmukan ala n. 10m
2
)
0,2
1
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senkestojännitteen ollessa alle yhden kilovoltin, käytetään arvoa 1. Jos sisäisen järjestel-
män laitteilla on erisuuruisia eristyksenkestojännitteen arvoja, käytetään pienintä arvoa. 
(DEHN+SÖHNE 2014, 38.) 
 
 
3.4.2 Vaurion todennäköisyys vahingoilla S3 ja S4 
 
Salamanisku suoraan rakennukseen yhteydessä olevaan johtoon (S3), voi aiheuttaa ihmi-
sen tai eläimen loukkaantumiseen kosketus- ja askeljännitteestä. Todennäköisyys louk-
kaantumiseen (kaava 22) riippuu johdon suojaustoimenpiteistä, johtoon kytketyn sisäisen 
järjestelmän eristyksenkestojännitteen arvosta, potentiaalintasauskiskoon yhdistetystä 
ylijännitesuojauksesta, ja yleisistä suojaustoimenpiteistä kuten kosketussuojauksesta ja 
varoitusmerkeistä. Suoran salamaniskun osuessa rakennukseen yhteydessä olevaan joh-
toon aiheuttaa myös riskin aineellisille vaurioille. Todennäköisyys aineellisille vaurioille 
(kaava 23) on lähes sama kuin todennäköisyys ihmisen tai eläimen loukkaantumiselle. 
(IEC 62305-2 2010, 46.) 
 
 
 𝑃𝑈 = 𝑃𝑇𝑈 ∙ 𝑃𝐸𝐵 ∙ 𝑃𝐿𝐷 ∙ 𝐶𝐿𝐷    (22) 
 
 𝑃𝑉 = 𝑃𝐸𝐵 ∙ 𝑃𝐿𝐷 ∙ 𝐶𝐿𝐷    (23) 
 
jossa, 
PU on todennäköisyys ihmisen tai eläimen loukkaantumiseen (S3) 
PV on todennäköisyys aineellisille vaurioille (S3) 
PTU on yleisien suojaustoimenpiteiden kerroin (taulukko 9) 
PEB on ylijännitesuojauksen suojaustason kerroin (taulukko 6, PSPD) 
PLD on todennäköisyys sisäisen järjestelmän vioittumisesta salaman iskiessä suoraan joh-
toon (taulukko 10) 
CLD on sisäiseen järjestelmään yhdistetyn johdon kerroin (taulukko 7) 
 
Jos rakennuksessa on käytetty useampia yleisiä suojaustoimenpiteitä, käytetään kertoi-
mena PTU merkittävimmän suojauksen arvoa. Kertoimen PEB arvo määritetään nimen-
omaan salamavirran potentiaalierojen tasaamiseen suunnitellun, ja salamasuojaustason 
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mukaisen ylijännitesuojauksen perusteella. Kertoimen arvoina käytetään kuitenkin sa-
moja arvoja, kuin koordinoidun ylijännitesuojauksen yhteydessä. Kertoimen PEB arvoa 
voidaan pienentää, jos ylijännitesuojilla on paremmat suojausominaisuudet kuin luokan I 
ylijännitesuojilla. Tällaisia suojausominaisuuksia ovat esimerkiksi korkeampi virran-
sietokyky ja matalampi jännitteensuojaustaso. 
 
TAULUKKO 9. Suojaustoimenpiteiden kertoimet. (IEC 62305-2 2010, 47, muokattu) 
 
 
Rakennukseen suoraan yhteydessä olevan johdon tyyppi on kaupungissa yleensä pienjän-
nitekaapelina suojaamaton maakaapeli, kun taas telekaapelina käytetään suojattua maa-
kaapelia. Maaseudulla pienjännite- ja telekaapelit ovat useimmiten suojaamattomia ilma-
johtoja. 
 
TAULUKKO 10. Todennäköisyyden PLD määräytyminen. (IEC 62305-2, 47, muokattu) 
 
 
Todennäköisyys rakennuksen sisäisten järjestelmien vioittumiseen (kaava 24) salaman 
iskiessä suoraan rakennukseen yhteydessä olevaan johtoon (S3), on lähes sama kuin to-
dennäköisyys aineellisille vaurioille. Salamanisku rakennukseen yhteydessä olevan joh-
don lähelle (S4) aiheuttaa myös riskin rakennuksen sisäisten järjestelmien vioittumiseen. 
Todennäköisyys lasketaan kaavan 25 mukaisesti. (IEC 62305-2 2010, 48.) 
 
 𝑃𝑊 = 𝑃𝑆𝑃𝐷 ∙ 𝑃𝐿𝐷 ∙ 𝐶𝐿𝐷    (24) 
 
 𝑃𝑍 = 𝑃𝑆𝑃𝐷 ∙ 𝑃𝐿𝐼 ∙ 𝐶𝐿𝐼    (25) 
 
 
Suojaustoimenpide PTU
Ei suojaustoimenpiteitä 1
Varoitusmerkki 0,1
Sähköeristys 0,01
Kosketussuojaus 0
1 1,5 2,5 4 6
5Ω/km < Rs ≤ 20Ω/km 1 1 0,95 0,9 0,8
1Ω/km < Rs ≤ 5Ω/km 0,9 0,8 0,6 0,3 0,1
Rs ≤ 1Ω/km 0,6 0,4 0,2 0,04 0,02
Suojattu johto, jonka suoja on kytketty 
samaan potentiaalintasauskiskoon 
laitteen kanssa
Eristyksenkestojännite UW (kV)
1 1 1 1 1
Reitti, suojaus ja potentiaalintasaus
Ilma johto tai maakaapeli, suojaamaton tai suojattu johto, jonka 
suojaa ei ole kytketty laitteen kanssa samaan 
potentiaalintasauskiskoon 
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jossa, 
PW on todennäköisyys rakennuksen sisäisten järjestelmien vioittumiselle (S3) 
PZ on todennäköisyys rakennuksen sisäisten järjestelmien vioittumiselle (S4) 
PSPD on suojaustason mukainen arvo koordinoidulle ylijännitesuojaukselle (taulukko 6). 
PLD on todennäköisyys sisäisen järjestelmän vioittumisesta salaman iskiessä suoraan joh-
toon (taulukko 10) 
PLI on todennäköisyys sisäisen järjestelmän vioittumisesta salaman iskiessä johdon lä-
helle (taulukko 11) 
CLD on sisäiseen järjestelmään yhdistetyn johdon kerroin tilanteessa S3 (taulukko 7) 
CLI on sisäiseen järjestelmään yhdistetyn johdon kerroin tilanteessa S4 (taulukko 7) 
 
Salaman iskiessä johdon lähelle, voidaan osittaisen salamavirran kytkeytyminen johtoon 
jättää huomioimatta. Salamaniskun seurauksena ylijännite voi kuitenkin indusoitua joh-
toon, jonka seurauksena on mahdollista että se voi aiheuttaa vahinkoa rakennuksen sisäi-
sille järjestelmille. 
 
TAULUKKO 11. Kertoimen PLI määräytyminen. (IEC 62305-2 2010, 49, muokattu) 
 
 
 
3.5 Keskimääräisien menetyksien arviointi 
 
Jos rakennuksessa tapahtuu salaman aiheuttamana tietynlainen vahinko, on vahingon ai-
heuttamat seuraukset arvioitava. Seuraukset voivat olla hyvin erilaisia, riippuen vahingon 
kohteesta. Esimerkiksi tietoteknisen järjestelmän vialla tai vauriolla voi olla suhteellisen 
vähäinen vaikutus, jos vahingon seurauksena menetetään yksittäisiä tiedostoja. Vialla tai 
vauriolla on taas suhteellisen suuri vaikutus esimerkiksi yrityksen tietoteknisessä järjes-
telmässä (pankki, terveydenhuolto), jonka täytyy olla koko ajan saatavilla palveluiden 
ylläpitämiseksi.  
 
Standardissa IEC 62305-2 menetykset jaetaan neljään ryhmään; hengen, julkisen palve-
lun, kulttuuriperinnön ja taloudelliseen menetykseen. Vahinkoja käsitellään kolmena ryh-
1 1,5 2,5 4 6
Sähköjohto 1 0,6 0,3 0,16 0,1
Telejohto 1 0,5 0,2 0,08 0,04
Eristyksenkestojännite UW (kV)Johdon tyyppi
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mänä samalla tavalla kuin vahinkojen todennäköisyyden arvioinnissa; ihmisen tai eläi-
men loukkaantuminen, aineelliset vauriot, ja sisäisten järjestelmien vioittuminen. Mene-
tys täytyy arvioida jokaiselle rakennuksen suojavyöhykkeelle (LPZ). 
 
 
3.5.1 Hengen menetys 
 
Hengen menetykset täytyy määrittää jokaiselle riskikomponentille vahinkotyypin mukai-
sesti (kaavat 26-28). Sen lisäksi rakennus voidaan jakaa muutamaan suojavyöhykkeeseen 
(LPZ), jolloin menetykset täytyy määritellä jokaiselle vyöhykkeelle erikseen. Hengen 
menettämiseen vaikuttavat muun muassa tiloissa oleva henkilömäärä, paikallaoloaika, 
sammutusjärjestelmät ja pintojen johtavuudet. (DEHN+SÖHNE 2014, 41.) 
 
 𝐿𝐴 = 𝐿𝑈 = 𝑅𝑇 ∙ 𝐿𝑇 ∙ 𝑁𝑍/𝑁𝑇 ∙ 𝑇𝑍/8760   (26) 
 
 𝐿𝐵 = 𝐿𝑉 = 𝑅𝑃 ∙ 𝑅𝐹 ∙ 𝐻𝑍 ∙ 𝐿𝐹 ∙ 𝑁𝑍/𝑁𝑇 ∙ 𝑇𝑍/8760  (27) 
 
 𝐿𝐶 = 𝐿𝑀 = 𝐿𝑊 = 𝐿𝑍 = 𝐿𝑂 ∙ 𝑁𝑍/𝑁𝑇 ∙ 𝑇𝑍/8760  (28) 
 
jossa, 
LA on hengen menetys vahinkotyypillä D1 
LB on hengen menetys vahinkotyypillä D2 
LC on hengen menetys vahinkotyypillä D3 
RT on kerroin riippuen maan ja lattian ominaisuuksista (taulukko 13) 
RP on kerroin toimenpiteistä tulipalon riskin pienentämiseksi (taulukko 14)  
RF on kerroin riippuen tulipalon tai räjähdyksen riskistä (taulukko 15) 
LT on osuus salamaniskusta loukkaantuneista ihmisistä (taulukko 12) 
LF on osuus aineellisten vaurioiden aiheuttamista loukkaantumisista (taulukko 12) 
LO on osuus sisäisten järj. vaurioiden aiheuttamista loukkaantumisista (taulukko 12) 
HZ on kerroin riippuen ihmisten paniikin aiheuttamasta riskistä (taulukko 16) 
NZ on henkilöiden lukumäärä suojavyöhykkeellä 
NT on henkilöiden lukumäärä rakennuksessa 
TZ on tunnit vuodessa, jonka henkilöt viettävät suojavyöhykkeellä 
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Menetykset riippuvat myös vyöhykkeen ominaisuuksista, jotka on määritelty kertoimien 
avulla menetystä kasvattaviksi tekijöiksi (HZ) ja menetystä pienentäviksi tekijöiksi (RT, 
RP, RF). Suuri menetystä pienentävä tekijä on myös kerroin TZ, jos henkilöiden vuosittai-
nen paikallaoloaika on selvästi pienempi kuin 8760 tuntia. 
 
TAULUKKO 12. Kertoimet vahinkotyyppien D1-D3 aiheuttamista loukkaantumisista. 
(DEHN+SÖHNE 2014, 42) 
 
 
Rakennuksissa joissa on räjähdyksen riski, arvot LF ja LO voivat tarvita tarkemman las-
kelman, jossa tutkitaan tarkemmin esimerkiksi rakennuksen tyyppi, räjähdyksen riski, 
vaarallisen alueen suojavyöhykkeen taso ja toimenpiteet joilla riskiin varaudutaan. Ar-
voja voidaan myös muuttaa, jos otetaan tarkemmin huomioon rakennusta käyttävien hen-
kilöiden liikkumista rakennuksessa ja alttiutta salaman vaikutuksille. 
 
TAULUKKO 13. Kertoimet maan ja lattiapinnan tyypin mukaan. (DEHN+SÖHNE 2014, 
41, muokattu) 
 
 
TAULUKKO 14. Kertoimet tulipalon vähentämiseksi. (DEHN+SÖHNE 2014, 41) 
 
 
Rakennuksen tyyppi
LT 0,01 Kaikki
0,1 Räjähdyksen riski
0,1 Sairaala, hotelli, koulu, julkiset rakennukset
0,05 Kirkko, museo
0,02 Teollisuusrakennus
0,01 Muut
0,1 Räjähdyksen riski
0,01 Sairaalan teho- ja leikkausosasto
0,001 Sairaalan muut alueet
Menetyksen tyyppi
LF
LO
Maan tai lattiapinnan tyyppi RT
Betoni, maatalousmaa (pelto) 0,01
Marmori, keraaminen pinta 0,001
Sora, moketti, matot 0,0001
Asfaltti, linoleumi, puu 0,00001
Toimenpide RP
Ei toimenpiteitä 1
Palosammutin, paloposti, käsikäyttöinen 
sammutin- tai hälytinjärjestelmä, palo-
osastointi, tai poistumistie
0,5
Automaattinen sammutin- tai 
hälytinjärjestelmä
0,2
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Jos tulipalon riskin pienentämiseksi on käytetty useampaa suojaustoimenpidettä, valitaan 
kertoimeksi toimenpiteistä pienin arvo. Jos rakennuksessa on räjähdyksen riski, käytetään 
suojaustoimenpiteestä riippumatta kerrointa 1. 
 
TAULUKKO 15. Kertoimet tulipalon ja räjähdyksen riskeistä. (DEHN+SÖHNE 2014, 
41, muokattu) 
 
 
Rakennuksessa ei oleteta olevan räjähdysvaaraa, jos kiinteitä räjähtäviä aineita säilytetään 
rakennuksessa alle 0,1 tuntia vuodessa, tai jos suojavyöhykkeeseen ei voi suoraan iskeä 
salama ja salaman aiheuttama vaarallinen kipinöinti on estetty. 
 
TAULUKKO 16. Kertoimet riskistä ihmisten panikointiin. (DEHN+SÖHNE 2014, 41) 
 
 
 
3.5.2 Julkisen palvelun menetys 
 
Julkisella palvelulla tarkoitetaan tässä kappaleessa lähinnä sähkön- ja vedenjakelua. Jul-
kisen palvelun menetys määritellään rakennuksen, ja sen suojavyöhykkeiden ominai-
suuksien perusteella. Menetykset LB ja LC arvioidaan vahinkotyyppien D2 ja D3 mukai-
sesti kaavoilla 29 ja 30. (IEC 62305-2 2010, 54.) 
 
Riski Riskin tyyppi RF
Suojavyöhykeet 0 ja 20, kiinteät räjähteet 1
Suojavyöhykeet 1 ja 21 0,1
Suojavyöhykeet 2 ja 22 0,001
Ei riskiä 0
Korkea 0,1
Tavallinen 0,01
Matala 0,001
Ei riskiä 0
Räjähdys
Tulipalo
Paniikin riski HZ
Ei riskiä 1
Suuri riski (rakennuksessa kulttuuri- tai 
urheilutapahtumia, ihmisiä yli 1000)
10
Matala riski (esim. tila rajoitettu kahteen 
kerrokseen, ihmisiä alle 100)
2
Keskimääräinen riski (rakennuksessa kulttuuri- 
tai urheilutapahtumia, ihmisiä 100-1000)
5
Evakuointi vaikeaa (sairaalat ja rakennukset 
joissa liikuntakyvyttömiä ihmisiä)
5
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 𝐿𝐵 = 𝐿𝑉 = 𝑅𝑃 ∙ 𝑅𝐹 ∙ 𝐿𝐹 ∙ 𝑁𝑍/𝑁𝑇   (29) 
 
 𝐿𝐶 = 𝐿𝑊 = 𝐿𝑍 = 𝐿𝑂 ∙ 𝑁𝑍/𝑁𝑇   (30) 
 
jossa, 
LB on julkisen palvelun menetys vahinkotyypillä D2 
LC on julkisen palvelun menetys vahinkotyypillä D3 
RP on kerroin toimenpiteistä tulipalon riskin pienentämiseksi (taulukko 14) 
RF on kerroin riippuen tulipalon tai räjähdyksen riskistä (taulukko 15) 
LF on osuus aineellisten vaurioiden aiheuttamista loukkaantumisista (taulukko 17) 
LO on osuus sisäisten järj. vaurioiden aiheuttamista loukkaantumisista (taulukko 17) 
NZ on henkilöiden lukumäärä suojavyöhykkeellä 
NT on henkilöiden lukumäärä rakennuksessa 
 
Rakennuksen ja suojavyöhykkeiden ominaisuudet on otettu huomioon kertoimilla RP ja 
RF. Menetyksien laskennassa haastavinta on arvioida rakennuksessa ja rakennuksen suo-
javyöhykkeellä olevien henkilöiden lukumäärien suhdetta. Arvioidulla suhteella on li-
säksi melko merkittävä vaikutus menetyksen lopputuloksen kannalta. 
 
TAULUKKO 17. Tyypilliset arvot termeille LF ja LO. (IEC 62305-2 2010, 54, muokattu) 
 
 
Tarvittaessa taulukon 17 arvoja voidaan muuttaa tiettyihin rakennuksiin, mikäli tehdään 
selvitys salaman vaikutuksista ja merkittävät poikkeukset ovat harkittuja. 
 
 
3.5.3 Kulttuuriperinnön menetys 
 
Kulttuuriperinnön menetykseksi arvioidaan vain museo- ja näyttelyrakennukset, joihin 
aiheutuu aineellisten vahinkojen uhka (D2). Menetyksen arvioinnin kaava (kaava 31) on 
lähes samanlainen kuin julkisen palvelun menetyksen arvioinnissa, erona vain henkilöi-
den lukumäärän korvaaminen rahallisella arvolla. (IEC 62305-2 2010, 54.) 
Palvelun tyyppi
0,1 Kaasun-, veden-, tai sähkösaanti
0,01 TV, tietoliikenne
0,01 Kaasun-, veden-, tai sähkösaanti
0,001 TV, tietoliikenne
Menetyksen tyyppi
LF
LO
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 𝐿𝐵 = 𝐿𝑉 = 𝑅𝑃 ∙ 𝑅𝐹 ∙ 𝐿𝐹 ∙ 𝐶𝑍/𝐶𝑇   (31) 
 
jossa, 
LB on kulttuuriperinnön menetys vahinkotyypillä D2 
CZ on suojavyöhykkeellä olevan kulttuuriperinnön rahallinen arvo 
CT on rakennuksen ja sen sisällön rahallinen arvo kaikilla suojavyöhykkeillä 
 
Termin LF arvoksi on standardissa IEC 62305-2 määritetty museo- ja näyttelyrakennuk-
sissa käytettäväksi arvoa 0,1. 
 
 
3.5.4 Taloudellinen menetys 
 
Taloudellisen menetyksen arvoon vaikuttaa suojavyöhykkeiden ominaisuudet, jotka ote-
taan huomioon valmiiksi määritetyillä kertoimilla RT, RP ja RF. Menetyksen kokonaisar-
voon voidaan sisällyttää seuraavat arvot; eläimet (CA), rakennukset (CB), irtaimisto (CC), 
ja sisäiset järjestelmät mukaan luettuna niiden toiminnat (CS). Taloudellisen menetyksen 
kokonaisarvo kolmella eri vahinkotyypillä lasketaan kaavoilla 32, 33 ja 34. (IEC 62305-
2 2010, 55.) 
 
 𝐿𝐴 = 𝐿𝑈 = 𝑅𝑇 ∙ 𝐿𝑇 ∙ 𝐶𝐴/𝐶𝑇   (32) 
 
 𝐿𝐵 = 𝐿𝑉 = 𝑅𝑃 ∙ 𝑅𝐹 ∙ 𝐿𝐹 ∙ (𝐶𝐴 + 𝐶𝐵 + 𝐶𝐶 + 𝐶𝑆)/𝐶𝑇  (33) 
 
 𝐿𝐶 = 𝐿𝑀 = 𝐿𝑊 = 𝐿𝑍 = 𝐿𝑂 ∙ 𝐶𝑆/𝐶𝑇   (34) 
 
jossa,  
LA on taloudellisen menetyksen kokonaisarvo vahinkotyypillä D1 
LB on taloudellisen menetyksen kokonaisarvo vahinkotyypillä D2 
LC on taloudellisen menetyksen kokonaisarvo vahinkotyypillä D3 
RP on kerroin toimenpiteistä tulipalon riskin pienentämiseksi (taulukko 14) 
RF on kerroin riippuen tulipalon tai räjähdyksen riskistä (taulukko 15) 
RT on kerroin riippuen maan ja lattian ominaisuuksista (taulukko 13) 
LT on osuus salamaniskusta loukkaantuneista ihmisistä (taulukko 18) 
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LF on osuus aineellisten vaurioiden aiheuttamista loukkaantumisista (taulukko 18) 
LO on osuus sisäisten järj. vaurioiden aiheuttamista loukkaantumisista (taulukko 18) 
CT on rakennuksen kokonaisarvo kaikki suojavyöhykkeet mukaan luettuna 
 
Menetyksen kokonaisarvojen arviointi voi olla hyvin vaikeaa. Tästä johtuen kokonaisar-
vojen suhteita kaavoissa 32-34 ei välttämättä tarvitse käyttää, jos käytetään tyypillistä 
hyväksyttävän riskin arvoa RT (taulukko 2). Tällöin kokonaisarvojen suhteiden tilalle tu-
lee kaavoihin arvo 1. 
 
TAULUKKO 18. Yleiset arvot termeille LT, LF ja LO. (IEC 62305-2 2010, 56, muokattu) 
 
 
Rakennuksissa joissa on räjähdyksen riski, arvot LF ja LO voivat tarvita tarkemman las-
kelman, jossa tutkitaan tarkemmin esimerkiksi rakennuksen tyyppi, räjähdyksen riski, 
vaarallisen alueen suojavyöhykkeen taso ja toimenpiteet joilla riskiin varaudutaan. 
 
 
3.6 Salamasuojauksen kannattavuus 
 
Rakennuksen salamasuojauksen valinnan jälkeen on myös hyödyllistä selvittää suojauk-
sen taloudellinen hyöty, joka saadaan pienennetyllä taloudellisen menetyksen riskillä. 
Kun taloudellisen menetyksen riski on määritetty, voidaan arvioida taloudellisen mene-
tyksen kustannukset joko salamasuojauksen kanssa tai ilman. Salamasuojauksen kustan-
nustehokkuutta laskettaessa täytyy ensin selvittää taloudellisen menetyksen riski ilman 
salamasuojausta ja salamasuojauksen kanssa, laskea taloudellisten menetysten kokonais-
arvo ilman salamasuojausta ja suojauksen kanssa, sekä laskea vuosittaiset kustannukset 
salamasuojaukselle. 
 
Rakennuksen tyyppi
LT 0,01 Kaikki
1 Räjähdyksen riski
0,5 Sairaala, teollisuusrakennus, museo, maatalouden rakennus
0,2 Hotelli, koulu, toimistorakennus
0,1 Muut
0,1 Räjähdyksen riski
0,01 Sairaala, teollisuusrakennus, toimistorakennus, hotelli
0,01 Museo, koulu, kirkko
0,001 Muut
Menetyksen tyyppi
LF
LO
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Taloudellisten menetysten kokonaisarvoon huomioidaan kaikilla suojavyöhykkeillä ta-
pahtuvat menetykset. Menetysten kokonaisarvo saadaan kaavan 35 mukaisesti (IEC 
62305-2 2010, 57). 
 
 𝐶𝐿 = 𝑅4 ∙ 𝐶𝑇     (35) 
 
jossa, 
CL on taloudellisten menetysten kokonaisarvo rakennuksessa ilman suojatoimenpiteitä 
R4 on taloudellisten menetysten riski ilman suojatoimenpiteitä 
CT on rakennuksen ja sen sisällön rahallinen arvo kaikilla suojavyöhykkeillä 
 
Jos kohteeseen toteutetaan suojatoimenpiteitä, taloudellisen menetyksen kokonaisarvo 
pienenee. Menetyksen kokonaisarvo ei voi kuitenkaan pienentyä nollaan, sillä taloudelli-
sen menetyksen riskiä ei voi millään keinolla saada nollaksi. Suojatoimenpitein toteutetun 
rakennuksen taloudellisten menetysten kokonaisarvo lasketaan kaavan 36 mukaisesti 
(IEC 62305-2 2010, 57). 
 
 𝐶𝑅𝐿 = 𝑅′4 ∙ 𝐶𝑇    (36) 
 
jossa, 
CRL on taloudellisten menetysten kokonaisarvo suojatoimenpiteiden kanssa 
R’4 on taloudellisten menetysten riski suojatoimenpiteiden kanssa 
 
Vuosittaiset kustannukset salamasuojaukselle CPM saadaan laskettua kaavan 37 mukai-
sesti (SFS ry 2009, 53). 
 
 𝐶𝑃𝑀 = 𝐶𝑃 ∙ (𝐼 + 𝐴 +𝑀)    (37) 
 
jossa, 
CP on salamasuojauksen hankintakustannus 
I on korko 
A on käyttöiän mukaan laskettu vuosittainen poistokustannus  
M on vuosittainen kunnossapitokustannus 
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Vuotuinen säästö rahana S saadaan kaavan 38 mukaisesti. Salamasuojausjärjestelmä on 
myös kustannuksellisesti järkevä toteuttaa, jos vuotuinen säästö on suurempi kuin nolla. 
 
 𝑆 = 𝐶𝐿 − (𝐶𝑃𝑀 + 𝐶𝑅𝐿)    (38) 
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4 SUOJAUSTASOT JA NIIDEN MÄÄRITTELY 
 
 
Riskin arvioinnin jälkeen tehdään päätös onko rakennukseen syytä toteuttaa salama-
suojausjärjestelmä (LPS). Jos salamasuojausjärjestelmä päätetään rakentaa, on vielä pää-
tettävä tarvitaanko sisäisen salamasuojausjärjestelmän lisäksi ulkoinen salamasuojaus. 
Jos ulkoinen salamasuojausjärjestelmä rakennetaan, on aina pakko rakentaa myös sisäi-
nen salamasuojausjärjestelmä.  
 
IEC määrittelee standardisarjassaan 62305 salamasuojausjärjestelmälle salamaparamet-
rien mukaan neljä suojaustasoa I-IV (taulukko 19). Suojaustasot (LPL) on määritelty jär-
jestelmän vaativuuden mukaan niin, että taso I on vaativin ja taso IV kevein. Suojaustason 
I mukainen salamasuojausjärjestelmä on suunniteltava kestämään 3-200 kA:n salamavir-
rat, kun taas suojaustason IV mukaisen järjestelmän salamavirta-alue on vain 16-100 kA. 
Suojaustasojen vaativuuserot tulevat selkeämmin esiin salamasuojausjärjestelmien sala-
mansieppauksen todennäköisyyksissä. Tason I salamasuojausjärjestelmän salaman-
sieppaustaso on 98 %, tason II 95 %, tason III 88 %, ja tason IV enää 78 % (Saaristola 
2010, 14). 
 
TAULUKKO 19. Suojaustasojen mukaiset virtaparametrit. (IEC 62305-1 2010, 22) 
 
 
Salaman varaus on määritetty salamankeston aikaintegraalin perusteella, ja sen avulla 
voidaan arvioida salaman iskukohdan vaurio (SFS ry 2009, 23). Ominaisenergia on mää-
ritetty salamavirran neliön integraalista salamaniskun kestoaikaan, ja ominaisenergian 
avulla pystytään arvioimaan metallijohtimien lämpötilan nousua (DEHN+SÖHNE 2014, 
21; STEK ry 2015, 48). 
 
Aikaparametreista T1 on salamavirtapulssin rinnankestoaika, ja T2 on salamavirtapulssin 
selän puoliarvonaika (kuvio 4). Rinnankestoaika voidaan määrittää virtapulssin käyrältä 
piirtämällä tangenttiviiva kulkemaan kahden pisteen väliltä (10% · Imax ; 90% ·Imax), 
I II III IV
Virran huippuarvo IMAX kA 200 150 100 100
Virran minimiarvo IMIN kA 3 5 10 16
Salaman varaus QSALAMA C 300 225 150 150
Ominaisenergia W/R MJ / Ω 10 5,6 2,5 2,5
Aikaparametrit T1 / T2 μs / μs
SymboliVirtaparametri
Suojaustaso LPL
10/350
Yksikkö
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jolloin tangenttiviivan leikatessa aika-akselin muodostuu virtuaalinen origo (Aro ym. 
2003, 382). Rinnankesto aika määritetään tangenttiviivalta virtuaalisen origon ja virta-
pulssin huippuarvon väliltä. Selän puoliarvonaika on aika, joka virtapulssilta kuluu virtu-
aalisesta origosta hetkeen jossa virtapulssin huippuarvo on puolittunut. Aikaparametreillä 
kuvataan salamavirran nopeaa muutosilmiötä, josta käytetään nimitystä transientti. Sala-
mavirran nopeasta muutoksesta aiheutuu jyrkkä transienttiylijännite, joka johtuu ilmajoh-
toon suorasta salamaniskusta tai indusoituneena ylijännitteenä salaman osuessa ilmajoh-
don välittömään läheisyyteen (Elovaara & Haarla 2011, 23). Indusoitunut ylijännite on 
verrannollinen virran nousunopeuteen. 
 
 
KUVIO 4. Salamaniskun aikaparametrit. (IEC 62305-1 2010, 27) 
 
Kaikkien suojaustasojen mukaisten järjestelmien täytyy kestää virtaparametrien mukai-
nen salamapulssi (LEMP), jonka aaltomuoto on 10/350μs. Tällaisesta pulssista käytetään 
nimitystä pitkä pulssi. Salamanpulssin rinnankestoajan mukainen reuna aiheuttaa ympä-
rilleen sähköisen magneettikentän, jonka kautta viereisiin johtimiin indusoituu jännite. 
Indusoitunut jännite puolestaan aiheuttaa johtimiin virran, jonka pulssin aaltomuoto on 
indusoituneen jännitteen kanssa samanlainen 8/20μs. Tällaisen pulssin aaltomuodosta 
käytetään nimitystä lyhyt pulssi (SEMP), jonka muotoisia pulsseja esiintyy sähköver-
kossa kytkentätapahtumien seurauksena (kytkentäilmiöt). Piirtämällä pulssit samaan ku-
vaajaan, nähdään niiden välinen ero selkeämmin (kuvio 5). (Finn Electric II 2011, 2.) 
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KUVIO 5. Pitkän ja lyhyen pulssin aaltomuodot. (Finn Electric II 2011, 4, muokattu) 
 
Salamasuojaustasot voidaan myös määrittää karkeasti rakennuksen tyypin mukaan. Tau-
lukon 20 mukaiset suojaustasot on määritetty saksalaisen vakuutusyhtiöiden liiton (GDV) 
laatiman VdS-standardin 2010 mukaan (Saaristola 2010, 14).  
 
TAULUKKO 20. Eri rakennuksien salamasuojaustasot. (Saaristola 2010, 14) 
 
 
I II III IV
Ydinvoimalat, 
EX-tilat,                
IT-keskukset
Konttorit,          
Koulut ja hotellit, 
Museot ja kirkot, 
Liikekeskukset, 
Kerrostalot h > 22m
Kemianteollisuus, 
sairaalat, 
Tietoliikennemastot, 
Kerrostalot h > 100m
Muut
Salamasuojaustaso LPL
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5 ULKOINEN SALAMASUOJAUSJÄRJESTELMÄ 
 
 
Ulkoinen salamasuojausjärjestelmä sisältää kaikki rakennuksen ulkopuoliset asennukset, 
jotka sieppaavat salamaniskun ja johtavat salamavirran turvallisesti maadoitusjärjestel-
mään. Ulkoinen salamasuojausjärjestelmä rakentuu salamanvangitsijoista, alastulojohti-
mista ja maadoitusjärjestelmästä (kuvio 6). Jokaiselle järjestelmälle on kansainvälisessä 
IEC- ja kansallisessa SFS-standardissa määritetty materiaalien minimipoikkipinta-alat 
(taulukko 21). Tarkemmat materiaalien ominaisuudet on esitetty liitteessä 4. Kansallisen 
standardin arvot poikkeavat kansainvälisen arvoista, koska poikkipinta-alat on määritetty 
paikalliset olosuhteet huomioon ottaen. (Annanpalo ym. 2012, 82.) 
 
 
KUVIO 6. Rakennuksen ulkoinen salamasuojaus. (Annanpalo ym. 2012, 83, muokattu) 
 
Ulkoinen salamasuojaus voi olla rakennukseen kiinnitetty suojaus, joten sen ajatellaan 
olevan rakennuksen osa, jolloin salamavirta johdetaan kokonaan tai osittain rakennuksen 
johtavia materiaaleja pitkin maadoitukseen. Ulkoinen salamasuojaus voi olla myös ra-
kennuksesta täysin eristetty, jolloin salamavirta johdetaan maadoitukseen kokonaan ra-
kennuksen ulkopuolella. Täysin eristettyä ulkoista salamasuojausjärjestelmää käsitellään 
luvussa 5.5. (Finn Electric 2011, 11–12.) 
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TAULUKKO 21. Standardien mukaiset poikkipinta-alat salamasuojaukseen (Annanpalo 
ym. 2012. 63.) 
 
 
On tärkeää muistaa, että jos rakennukseen toteutetaan ulkoinen salamasuojausjärjestelmä, 
on siihen myös pakko toteuttaa sisäinen salamasuojausjärjestelmä. Tällöin rakennukseen 
toteutetaan potentiaalintasaukset ja ylijännitesuojaus. Jos kumpaakaan salamasuojausjär-
jestelmää ei toteuteta rakennukseen, suositellaan kohteeseen kuitenkin tehostettua ylijän-
nitesuojausta, jolla vähennetään ylijännitteiden aiheuttamia vikoja elektronisiin järjestel-
miin. (ST-kortti 53.16.01 2012, 6.) 
 
 
5.1 Ulkoisen salamasuojauksen sijoittelumenetelmät 
 
Ulkoiseen salamasuojaukseen kuuluvan salamanvangitsijajärjestelmän sijoitteluun voi-
daan käyttää seuraavia menetelmiä: pallo-, suojakulma- ja verkkomenetelmä. Valittua 
menetelmää voidaan käyttää joko itsenäisesti, tai yhdistelemällä niitä keskenään. Mene-
telmän valinta tehdään suunniteltavan kohteen mallin ja halutun suojaustason mukaan. 
Jokaiselle menetelmälle on määritetty suojaustasojen mukaiset vaatimukset (taulukko 22, 
kuvio 7). 
 
TAULUKKO 22. Pallo- ja verkkomenetelmien suojaustasovaatimukset (SFS ry 2009, 
64.) 
 
 
Kupari Alumiini Teräs
SFS 25 35 50
IEC 50 50 50
SFS 16 25 50
IEC 50 50 50
SFS 25 ei sallittu 50
IEC 50 ei sallittu 78
Maadoituselektrodi
Poikkipinta-ala mm2
Materiaali (pyörömuotoinen)
Kattojohdin
Alastulojohdin
I 20 5 x 5
II 30 10 x 10
III 45 15 x 15
IV 60 20 x 20
Suojaustaso    
LPL
Pallon säde         
R (m)
Verkon silmäkoko 
M (m)
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Suojaustaso määrittää pallomenetelmää käytettäessä pallon säteen, ja verkkomenetelmää 
käytettäessä verkon silmäkoon. Suojakulmamenetelmässä suojaustaso määrittää suojaus-
kulman korkeuden funktiona. 
 
 
KUVIO 7. Suojakulma (α) valitun suojaustason mukaan korkeuden (h) funktiona. (IEC 
62305-3 2010, 19, muokattu) 
 
Hyvällä salamanvangitsijajärjestelmän sijoittelulla ja suunnittelulla saadaan pienennettyä 
huomattavasti todennäköisyyttä, että salamavirta pääsisi tunkeutumaan rakennuksen si-
sälle, jolloin se aiheuttaisi ihmisille ja eläimille hengenvaaran. Samalla myös estetään 
salamaniskun aiheuttamat vahingot rakennuksen rakenteissa ja sähkölaitteissa. 
 
 
5.1.1 Pallomenetelmä 
 
Pallomenetelmän idea suojausmenetelmänä on vierittää määrätyn säteistä palloa suojat-
tavan kohteen yli, kunnes pallo kohtaa maan. Pallolla pyritään kuvaamaan salaman mah-
dollisia iskupaikkoja, johon salama saattaisi osua lähestyessään maanpintaa. Kaikki pal-
lon kosketuskohdat kuvaavat mahdollisia iskupaikkoja, ja ne on suojattava vastaanotto-
rakenteella (kuvio 8). Pallon varjoon jäävä alue kuvaa suojattua aluetta, jota ei tarvitse 
suojata erikseen vastaanottorakenteella. Pallon säde määräytyy valitun suojaustason mu-
kaan (taulukko 22). (Annanpalo ym. 2012, 59.) 
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KUVIO 8. Vastaanottorakenteen suunnittelu monimutkaiseen rakennukseen pallomene-
telmällä. (IEC 62305-3 2010, 93, muokattu) 
 
Kuten jo edellä tuli ilmi, pallomenetelmää suositellaan käytettäväksi, kun suojattava ra-
kennus on monimutkaisen muotoinen. Pallomenetelmää tulee käyttää jos suojakulmame-
netelmän käyttö ei ole kohteessa mahdollista, tai jos vangitsijatangon korkeus on suu-
rempi kuin pallon säde vastaavalla suojaustasolla. (Annanpalo ym. 2012, 59.) 
 
Kaikkiin rakennuksiin, jotka ovat korkeampia kuin pallon säde on mahdollista, että sa-
lama voi osua rakennuksen seinään (sivuisku). Todennäköisyys että salama osuu raken-
nuksen seinään on kuitenkin mitätön, jos rakennus on alle 60 m korkea. Tätä korkeam-
missakin rakennuksissa suurin osa salamaniskuista osuu kattoon ja rakennuksen kulmiin, 
ja vain muutama prosentti iskuista osuu seiniin. Tutkimukset kuitenkin osoittavat, että 
kun iskukohdan etäisyys maahan pienenee, laskee myös sivuiskun todennäköisyys rajusti. 
Tästä syystä vastaanottorakenne olisi syytä asentaa seinille vain korkeiden rakennusten 
yläosaan, normaalisti ylimmälle 20 % korkeudesta (kuvio 9). (IEC 62305-3 2010, 42.) 
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KUVIO 9. Vastaanottorakenteen suunnittelu korkeaan rakennukseen pallomenetelmällä. 
(IEC 62305-3 2010, 43) 
 
Katolla olevat sähkölaitteet voidaan suojata käyttämällä kolmea tai neljää vangitsijatan-
koa, joilla rajataan suojattu alue laitteen ympärille. Kun palloa vieritetään laitteen eli van-
gitsijatankojen yli, täytyy tankojen olla riittävän korkeita, jottei pallo osu suojattavaan 
laitteeseen.  
 
 
5.1.2 Suojakulmamenetelmä 
 
Suojakulmamenetelmällä hyödynnetään ympäristöä korkeampien metallisten pystytan-
gon, maston tai pylvään suojaavaa vaikutusta, jossa rakenne muodostaa suojakulman pe-
rusteella ympärilleen suojatun kartionmuotoisen alueen (kuvio 10). Suojakulmamene-
telmä soveltuu muodoltaan yksinkertaisiin rakennuksiin, mutta menetelmän käyttöä ra-
joittaa vastaanottorakenteen korkeus. (SFS ry 2009, 64–65.) 
 
 
KUVIO 10. Pystytangon suojaama alue. (IEC 62305-3 2010, 39) 
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Suojakulman asteluku riippuu valitusta suojaustasosta (kuvio 7). Suojakulmalla voi olla 
eri arvoja yhtä vastaanottotankoa käytettäessä, mikä johtuu määritetyn referenssitason 
suhteesta tangon korkeuteen. Jos esimerkiksi vastaanottotanko asennetaan talon katolle 
harjan päätyyn, voi tangon pää olla maan tasosta katsottuna 12 metrin korkeudella ja ka-
ton harjalta katsottuna 2 metrin korkeudella. Tällaisissa tilanteissa vastaanottotangon suo-
jakulma on maata vasten pienempi kuin kattoa vasten (kuvio 11). 
 
 
KUVIO 11. Suojakulman eri suuruudet referenssitasosta riippuen. (IEC 62305-3 2010, 
40) 
 
Suojakulmamenetelmällä suojauksen toteuttamista helpottaa pystytankojen lisääminen, 
sillä tällä tavoin saadaan laajennettua suojattua tilaa katolla. Myös yhden tangon paikkaa 
tai korkeutta muuttamalla voidaan saavuttaa haluttu suojaus. (Annanpalo ym. 2012, 84.) 
 
 
5.1.3 Verkkomenetelmä 
 
Verkkomenetelmä on hyvin yleinen suojausmenetelmä salamasuojauksessa, ja soveltuu 
parhaiten suurille ja vaakasuorille pinnoille, esimerkiksi katoille ja seinille (kuvio 12). 
Suojattavalla pinnalle rakennetaan verkko, joka muodostuu kattojohtimista ja jonka kehä 
kiertää katon reunoja. Verkon silmukkakoko (m) määräytyy suojausluokan mukaisesti 
(taulukko 22). (OBO Bettermann 2013, 4.) 
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KUVIO 12. Rakennuksen suojaus verkkomenetelmällä. (OBO Bettermann 2013, 4) 
 
Verkkomenetelmää käytettäessä on tarkistettava, ettei mikään metallirakenne jää suoja-
verkon ulkopuolelle. Suojaverkon johtimet on asennettava mahdollisimman suoraan ja 
lyhintä reittiä pitkin. Jos rakennuksen katon kaltevuus on yli 1/10, suositellaan johdinver-
kon sijaan johtimet asennettavaksi rinnakkain. Jos kattojohtimet ovat yli 20 m:n pituisia 
(l), johtimiin täytyy asentaa laajennuskappaleet lämpölaajenemisen takia. (SFS ry 2009, 
70.) 
 
 
5.2 Salamanvangitsijat 
 
Salaman vastaanottorakenteen eli salamanvangitsijoiden tehtävä on ottaa rakennukseen 
osuva salama vastaan, ja johtaa salamavirta turvallisesti alastulojohtimille. Salamanvan-
gitsijat voivat koostua riittävän paksusta metallilevyrakenteesta, rakennuksen yläpuoli-
sesta riippulangasta (salamaköysi), sieppaustangoista tai -mastoista, johdinverkosta (kat-
tojohtimet) tai edellisten suojausten yhdistelmästä. Salamanvangitsijat on asennettava 
niin, etteivät ne voi vaurioitua esimerkiksi lumen, jään ja tuulen vaikutuksesta. (ST-kortti 
53.16.01 2012, 4.) 
 
 
5.2.1 Kattojohtimet 
 
Kattojohtimien tarkoitus on yhdistää salamanvangitsijat. Kattojohtimien asennuksessa on 
otettava huomioon asennustarvikkeiden ja rakennuksen metallirakenteiden materiaalit, 
sillä ne eivät saa aiheuttaa keskenään korroosiota (taulukko 23). On myös huomioitava 
etteivät kattojohtimien kiinnikkeet kestä kaltevalla katolla liukuvaa lumen painoa, joten 
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salamasuojausrakenteiden kohdalla lumen liukuminen on estettävä lumiesteillä. (Finn 
Electric 2011, 18,21.) 
 
TAULUKKO 23. Materiaalien yhteensopivuus. (Finn Electric 2011, 21) 
 
 
Kattomateriaalin ollessa palonarkaa, voidaan salamavirran aiheuttamaa palon riskiä pie-
nentää suurentamalla kattojohtimien poikkipinta-alaa tai lisäämällä kattojohtimien mää-
rää, jolloin salamavirta jakautuu tasaisemmin vähentäen johtimien kuumenemista. Katto-
johtimet voidaan myös asentaa erilaisten kiinnikkeiden avulla kauemmas kattopinnasta 
tai asentaa palonkestävää levyä katon ja kattojohtimien väliin. (Annanpalo ym. 2012, 85.)  
 
Kattojohtimien sijoittelumenetelmänä käytetään yleisesti verkkomenetelmää. Harjakat-
toisissa rakennuksissa kattojohtimien sijoittelu alkaa katon harjalla kulkevasta harjajoh-
timesta, sekä rakennuksen ulkosivujen suuntaisista johtimista (kuvio 13). Harjajohtimen 
päät tulisi taittaa noin 15cm ylöspäin, jotta saadaan suojattua katon ulkonevat osat. Kat-
tojohtimista muodostuvan verkon silmukkakoko määräytyy valitun suojausluokan mu-
kaan (taulukko 22). Kattojohtimien johdinpidikkeiden asennusväli saa olla maksimissaan 
1,2 metriä. Katon räystäillä kattojohtimet yhdistetään alastulojohtimiin. Suunniteltaessa 
kattojohtimien reittejä, on pyrittävä pitämään niiden ja alastulojohtimien välinen yhteys 
mahdollisimman lyhyenä ja suorana. Tasakattoisissa rakennuksissa kattojohtimien kiin-
nityksessä voidaan käyttää esimerkiksi betonisia johdinpidikkeitä. (Elovaara 1994, 54–
55.) 
 
- + +
+ + + +
+ - +
+ + - +
Sinkitty 
teräs
Alumiini
Kupari
Ruostum. 
teräs
+
-
Sinkitty 
teräs
Alumiini Kupari
Ruostum. 
teräs
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KUVIO 13. Harja- ja kattojohtimien kiinnitys harjakatolla. (IEC 62305-3 2010, 100, 
muokattu) 
 
Kattojohtimien poikkipinta-ala määräytyy valitun suojaustason mukaan. Poikkipinta-alat 
eri materiaaleilla toteutettuna on esitettynä taulukossa 21. 
 
 
5.2.2 Sieppaustangot 
 
Sieppaustankojen tarkoitus on suojata katolla olevia rakenteita ja laitteita, joita ei voi suo-
jata verkkomenetelmällä suojattavan kohteen sijainnin tai muodon takia. Sieppaustanko-
jen suojaus perustuu suojakulmamenetelmään, jossa suojattavan kohteen on sijaittava ko-
konaan sieppaustangon muodostavan suoja-alueen sisäpuolella (kuvio 14). Suojausluo-
kan mukaiset suojauskulmat on esitettynä kuviossa 7. 
 
 
KUVIO 14. Huippuimurin suojaus sieppaustangolla. (Finn Electric 2011, 14) 
 
Jos katolla on metalliosia jotka eivät kestä salamaniskua, sisältävät elektronisia laitteita 
tai menevät rakennuksen sisäpuolelle, niitä ei voi liittää salamasuojaukseen, jolloin ne on 
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suojattava muulla tavalla.  Helpoin suojaustapa tilanteessa on käyttää sieppaustankoa. 
Yleisimpiä sieppaustangolla suojattavia kohteita ovat mm. IV-kanavat, huippuimurit, his-
sien johteet ja savupiiput. Kaikki sähkölaitteet jotka sisältävät sähkötekniikkaa on suojat-
tava, myös seinille asennetut laitteet. Jos eristeaineinen rakenne, esimerkiksi tiilestä tehty 
savupiippu, ei ole kokonaan muodostetun suoja-alueen sisällä, on savupiippu suojattava 
omalla sieppaustangolla. Jos eristeaineinen rakenne on kuitenkin matalampi kuin 0,3 m 
kattopinnasta eikä sisällä sähköisiä osia, ei rakennetta tarvitse suojata. (Annanpalo ym. 
2012, 88–89.) 
 
Sieppaustankojen sijoittelussa on huolehdittava riittävän isosta suojavälistä tangon ja suo-
jattavan kohteen välissä. Jos suojaväli on liian pieni, on mahdollista että salaman iskiessä 
tapahtuu vaarallinen läpilyönti sieppaustangon ja suojattavan kohteen välillä. Läpilyönti 
voidaan välttää riittävän suojavälin lisäksi myös liittämällä suojattava kohde potentiaa-
lintasaukseen. Normaalisti suojaväliksi riittää 0,8-1,0 m, mutta suojaväli voidaan var-
muuden vuoksi myös laskea kohteisiin, joissa alastulojohtimen pituus tarkastelukohdasta 
potentiaalintasaukseen on maksimissaan 20 metriä. Suojavälin laskenta on esitelty lu-
vussa 6.1. 
 
Suojavälin ja potentiaalintasauksen lisäksi läpilyönnin vaaraa voidaan pienentää lisää-
mällä alastulojohtimia ja pienentämällä johdinverkon ruutukokoa. Näillä toimenpiteillä 
salamavirta jakautuu tehokkaammin, jolloin salamavirta pienentyy. Salamavirran pienen-
tyminen taas pienentää indusoituvaa jännitettä, jolloin läpilyönnin riski pienenee. (An-
nanpalo ym. 2012, 90.) 
 
 
5.2.3 Rakennuksen omat metallirakenteet 
 
Rakennuksen omia metallirakenteita voidaan myös käyttää salamanvangitsijoina, jos ne 
ovat vahvuudeltaan riittäviä ja materiaalin sähköinen kontakti on hyvä rakenneosien vä-
lillä. Salamanvangitsijoina ei voi käyttää metallirakenteita, jos jokin osa rakenteesta ulot-
tuu rakennuksen sisälle (ilmastointiputket). Metallilevyt jotka peittävät suojattavaa alu-
etta ovat hyviä salamanvangitsijoita, kunhan levyn paksuus on riittävä (taulukko 24) ja 
levyjen välillä on luotettava sähköä johtava liitos. Esimerkiksi kattopeltiä käyttämällä 
saadaan laajalle alueelle salamanvangitsija, jos kattopellin paksuus on vähintään 0,5mm 
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ja salamaniskusta mahdollisesti aiheutuva liitoskohtien kipinöinti ei aiheuta vaaratilan-
netta kattopellin alapuolisille rakenteille. Myös sadevesikourut on yhdistettävä joko 
katto- tai alastulojohtimiin. Kattojohtimiin on lisäksi yhdistettävä antenniputki, jolloin se 
on osana salamanvangitsijaa. Jos rakennukseen ei ole toteutettu ulkoista salamasuojausta, 
on antenniputki maadoitettava 16 mm2 kuparilla suoraan rakennuksen potentiaalintasaus-
kiskoon. (Annanpalo ym. 2012, 87.) 
 
TAULUKKO 24. Metallilevyn tai putken seinämän vähimmäispaksuus salamanvangitsi-
jana. (SFS ry 2009, 92) 
 
 
Myös katolla olevia metallisia kaiteita, tikkaita ja kävelysiltoja voidaan hyödyntää sala-
manvangitsijoina. Lisäksi kaikki katolla olevat metalliset rakenteet, jotka ovat pinta-alal-
taan yli 1 m2, yli 2 metriä pitkiä, yli 30 cm korkeita ja ovat yli 0,5 m etäisyydellä sala-
manvangitsijastara, on maadoitettava yhdistämällä ne salamasuojaukseen. Jos rakenteet 
jäävät alle mainittujen mittojen, ei niitä tarvitse erikseen suojata. (Elovaara 1994, 57.) 
 
 
5.3 Alastulojohtimet 
 
Alastulojohtimien tarkoitus on siirtää salamanvangitsijoiden sieppaama salamavirta tur-
vallisesti rakennuksen katolta maadoitusjärjestelmään. Alastulojohtimet tulee mitoittaa 
siten, että salamavirta jakautuu alastulojohtimien kesken valittua suojausluokkaa vastaa-
vaa maksimivirtaa pienemmiksi arvoiksi. Salamavirran jakautumista käsitellään virranja-
kautumiskertoimen laskennalla luvussa 6.1, sekä ylijännitesuojauksen yhteydessä luvussa 
8.3. 
 
 
 
Suojausluokka Materiaali A) Paksuus (mm) B) Paksuus (mm)
Lyijy - 2,0
Teräs (ruostum/sinkitty) 4 0,5
Titaani 4 0,5
Kupari 5 0,5
Alumiini 7 0,65
Sinkki - 0,7
I - IV
A) Paksuus on riittävä estämään läpilyönnin, kuuman pisteen syntymisen tai palavan materiaalin 
syttymisen
B) Paksuus on riittävä, jos ei ole tärkeää estää edellä mainittuja
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5.3.1 Asennus 
 
Alastulojohtimien asennus toteutetaan rakennuksen seinäpinnalle pystysuoraan. Johtimet 
on asennettava mahdollisimman lyhyttä reittiä pitkin maahan ja ylimääräisten mutkien 
tekoa on vältettävä, jotta johtimen impedanssi saataisiin pysymään mahdollisimman pie-
nenä. (Annanpalo ym. 2012, 61.) 
 
Alastulojohtimet on pyrittävä sijoittamaan rakennuksen sivuille tasaisesti ja rakennuksen 
nurkkiin, maksimissaan 20 cm päähän nurkasta (kuvio 15). Sijoittamisessa on kuitenkin 
otettava huomioon rakennuksen sisäpuoliset sähköä johtavat materiaalit (sähkö- ja vesi-
johdot), joiden lähelle asentamista on pyrittävä välttämään mahdollisen sivuläpilyönnin 
estämiseksi. Tarvittava suojaväli on laskettavissa, ja sen laskenta on esitelty luvussa 6.1. 
Alastulojohtimet tulee sijoittaa vähintään 0,5 m päähän ovista, ikkunoista sekä seinäpin-
nalla olevista muista aukoista. Alastulojohtimia ei myöskään saa asentaa sadevesikouruun 
tai syöksytorveen korroosion takia. Syöksytorvet pitää kuitenkin yhdistää alhaalta joko 
alastulojohtimeen tai maadoitusjärjestelmään. (Elovaara 1994, 61.) 
 
 
KUVIO 15. Alastulojohtimen asennus. (IEC 62305-3 2010, 100, muokattu) 
 
Alastulojohtimet voidaan kiinnittää suoraan rakennuksen seinäpintaan, jos pinnan mate-
riaali ei ole tulenarkaa.  Jos seinäpinta on tulenarkaa (esimerkiksi puuta), asennuksessa 
täytyy käyttää kiinnikkeitä joiden avulla seinäpinnan ja alastulojohtimen väliin saadaan 
joka kohdassa vähintään 10 cm:n väli. (Annanpalo ym. 2012, 93.) 
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Kaikkiin alastulojohtimiin on asennettava avattava erotusliitin (mittauspiste) seinäpin-
nalle lähelle maarajaa, jotta ulkoisen salamasuojauksen kunto olisi mahdollista tarkistaa 
mittaamalla. Liitintä ei kuitenkaan tarvita, jos alastulojohtimina käytetään luontaisia ra-
kenteita. Erotusliittimen mittausrasialla tehdään usein myös eri metallien liitos, jossa alu-
miiniset alastulojohtimet liitetään kupariseen maadoitukseen. Liitoksessa täytyy käyttää 
tarkoitukseen valmistettuja kaksimetallisia siirtymäliittimiä. (SFS ry 2009, 73&75.) 
 
Jokainen alastulojohdin on myös merkattava. Lisäksi on suositeltavaa asentaa alastulo-
johdin maarajan läheisyydessä putkeen, jolla varmistetaan kosketussuojaus. Jos raken-
nuksen korkeus on yli 20 metriä, alastulojohtimet tulee yhdistää vaakasuoralla johtimella 
toisiinsa. Vaakasuoran johtimen tarkoitus on tasata alastulojohtimissa kulkevaa salama-
virtaa, ja sellainen täytyy asentaa korkeussuunnassa 20 m välein. Jos alastulojohtimet 
ovat yli 20 m:n pituisia, johtimiin täytyy asentaa laajennuskappaleet lämpölaajenemisen 
takia. (Annanpalo ym. 2012, 94; Finn Electric 2011, 22,29.) 
 
Salaman iskiessä ulkoiseen suojausjärjestelmään, on huomioitava alastulojohtimien lä-
heisyydessä esiintyvät hengenvaaralliset kosketus- ja askeljännitteet. Ihmisten ja eläinten 
vahingoittumisriskiä pienennetään alastulojohtimien suojauksella. Alastulojohtimen hen-
kilösuojauksella pyritään eristämään kosketusalttiit suojausjohtimet, rakennuksen lähellä 
olevan maanpinnan peittämisellä riittävän pintaresistiivisellä materiaalilla (min. 5kΩm), 
tai potentiaalia tasaavan maadoitusverkon avulla (kuvio 16). Suojaustoimenpiteeksi hy-
väksytään myös rakenteelliset rajoitustoimet ja varoitukset, mutta kyseinen suojaus ei ole 
yhtä luotettava kuin kolme aikaisemmin mainittua toimenpidettä. (SFS ry 2009, 33.) 
 
 
KUVIO 16. Alastulojohtimen henkilösuojaus. (Finn Electric 2011. 29, muokattu) 
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Alastulojohtimien poikkipinta-ala määräytyy valitun suojaustason mukaan. Poikkipinta-
alat eri materiaaleilla toteutettuna on esitettynä taulukossa 21. 
 
 
5.3.2 Johtimien lukumäärä 
 
Alastulojohtimia on yleensä oltava vähintään kaksi, jotka on sijoitettu rakennuksen vas-
takkaisille puolille. Tarkka alastulojohtimien lukumäärä määräytyy valitun suojausluo-
kan (taulukko 25) ja rakennuksen ympärysmitan mukaan. Jos rakennuksen ympärysmitta 
jää alle 20 metrin, voidaan käyttää vain yhtä alastulojohdinta. Alastulojohtimien luku-
määrää lisäämällä voidaan vähentää salamavirran vahinkomahdollisuuksia. (Annanpalo 
ym. 2012, 95.) 
 
TAULUKKO 25. Alastulojohtimien välinen tyypillinen etäisyys eri suojausluokissa. 
 
 
Alastulojohtimien sijoittelussa helpointa on lähteä liikkeelle sijoittamalla johtimet ensin 
rakennuksen kulmiin, jonka jälkeen täydentää sivuja johtimilla jos suojaustason mukaiset 
etäisyydet eivät täyty (kuvio 17). 
 
I 10 m
II 10 m
III 15 m
IV 20 m
Suojaustaso          
LPL
Alastulojohtimien 
tyypillinen väli
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KUVIO 17. Katto- ja alastulojohtojen sijoittelu. (Elovaara 1994, 63) 
 
Kuvion 17 sijoittelutavoissa katkoviivat kuvaavat salamasuojausjärjestelmään yhdistet-
tyjä sadevesikouruja, kaksi vierekkäistä ympyrää kuvaavat alastulojohtimessa olevaa 
avattavaa erotusliitintä, ja mustilla pisteillä kuvataan kattojohtimien liitoksia. 
 
 
5.3.3 Rakennuksen rakenteiden käyttö 
 
Alastulojohtimina on suositeltavaa käyttää rakennuksen omia teräsrakenteita, sillä ne 
mahdollistavat tehokkaasti toteutetun suojauksen pienillä kustannuksilla. Yleensä raken-
nuksen omien teräsrakenteiden käyttö on mahdollista vain uudiskohteissa rakennusvai-
heessa. Rakennuksen rakenteita käytettäessä on tärkeää muistaa dokumentoida käyttö 
piirroksin ja kuvauksin suunnitelmiin, koska rakennuksen valmistuttua on hyvin vaikea 
paikallistaa suojauksen komponentit. (SFS ry 2009, 86.) 
 
Betoniseinien ja -pilareiden harjateräkset toimivat hyvin alastulojohtimina, jos niiden lii-
tokset on tehty huolellisesti esimerkiksi sidoslangoilla. Betoniseinien yläosaan täytyy 
tehdä maadoituspiste, johon liitetään seinien sisällä harjateräkset ja ulkopuolella katto-
johtimet. Maadoituspiste tehdään myös seinän alaosaan, johon liitetään samalla tavalla 
harjateräkset ja ulkopuolella maadoituselektrodit. Korkeissa rakennuksissa maadoitus-
piste on myös tehtävä 20 m välien seinäpinnalle potentiaalintasausta varten. (Annanpalo 
ym. 2012, 96.) 
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Ulkopuolisia metallirakenteita voidaan myös käyttää alastulojohtimina. Tällaisia raken-
teita ovat esimerkiksi palotikkaat ja syöksytorvet. Syöksytorvien käyttö alastulojohtimina 
riippuu pellin paksuudesta ja liitosten sähkönjohtavuudesta. Myös julkisivuprofiileina 
käytettyjä pystysuoria metallipintoja voidaan käyttää alastulojohtimina, jos metallin pak-
suus ja liitosten sähkönjohtavuus ovat luotettavat. Metallilevyn paksuuden on oltava vä-
hintään 0,5 mm ja liitosten muodostaman galvaanisen yhteyden kokonaisresistanssin vä-
hintään pienempi kuin 0,2 Ω. Jos metallista julkisivuprofiilia ei voi käyttää alastulojohti-
mena, on se liitettävä erilliseen alastulojohtimeen. Alastulojohtimina ei saa käyttää ra-
kennuksen sisäpuolella olevia metallirakenteita. (Annanpalo ym. 2012, 97; Finn Electric 
2011, 24.) 
 
 
5.4 Maadoitusjärjestelmä 
 
Maadoitusjärjestelmän tarkoitukset salamasuojauksen kannalta on salamavirran turvalli-
nen johtaminen ja hajaannuttaminen maahan, alastulojohtimien välinen potentiaalinta-
saus, ja maadoitusjännitteen potentiaalinohjaus maadoituselektrodilla. Erityisesti salama-
virran johtamiseen ja hajaannuttamiseen vaikuttavat maadoitusjärjestelmän muoto ja mi-
toitus. Näiden lisäksi järjestelmän maadoitusresistanssin arvo on pyrittävä saamaan pie-
neksi, tinkimättä kuitenkaan muodosta ja mitoituksesta. Maadoitusjärjestelmään kuuluu 
yksi tai useampi maadoituselektrodi, jotka voivat olla yhteenkytkettyjä tai erillisiä, luon-
taisia tai suunniteltuja. Maadoitusjärjestelmä yhdistetään rakennuksen päämaadoituskis-
koon tai päämaadoituskiskoon yhteydessä olevaan potentiaalintasauskiskoon. (SFS ry 
2009, 73–74.) 
 
 
5.4.1 Maadoituselektrodit 
 
Maadoituselektrodi voi olla perustuksiin upotettu, perustusten alle maahan upotettu, tai 
perustusten ympärille maahan upotettu elektrodi. Perustuksiin ja perustusten alle upote-
tusta suljetun renkaan muotoisesta maadoituselektrodista käytetään nimitystä perustus-
maadoituselektrodi. Asennustavasta riippumatta on suositeltavaa liittää myös perustusten 
betoniraudoitus rakennuksen potentiaalintasaukseen. Betoniraudoitus toimii potentiaalin-
tasaajana ja magneettisena suojana indusoituneisiin ylijännitteisiin. (Annanpalo ym. 
2012, 97–98.) 
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Perustuksiin upotetun perustusmaadoituselektrodin materiaalina voidaan käyttää sinkit-
tyä lattaterästä tai normaalia betoniterästä. Betoniraudoituksessa käytetty betoniteräksen 
normaali sitominen ei tässä tapauksessa riitä maadoituselektrodikäytössä, vaan elektro-
dista täytyy tehdä luotettavilla liitoksilla jatkuva. Luotettavat liitokset saadaan teräkseen 
tehtyä esimerkiksi hitsaamalla tai erityisillä jatkoksilla. Teräkset ovat hyvin eristetty kor-
roosiolta, kun ne ovat upotettu betonin sisään vähintään 5cm syvyyteen. Perustusmaadoi-
tuselektrodin asennuksessa on muistettava sitoa elektrodi vähintään kahden metrin välein 
kiinni betoniraudoitukseen, jotta elektrodi ei liiku tai taivu valun aikana. Sitominen voi-
daan tehdä langalla tai klemmarilla. (Koivisto ym. 2014, 123.) 
 
Perustusmaadoituselektrodilla muodostetun verkon maksimi silmäkoko on 20x20 metriä. 
Suurissa rakennuksissa silmäkoko ylittyy helposti, jolloin täytyy asentaa lisäjohtimia ver-
kon silmäkoon pienentämiseksi (kuvio 18). Pienissä kohteissa, esimerkiksi omakotita-
loissa, verkon silmäkoko ei yleensä ylity. Tällöin riittää pelkkä elektrodin muodostaman 
silmukka, jonka päät tuodaan päämaadoituskiskoon. (DEHN 2015, 4.) 
 
Perustusmaadoituselektrodiin on liitettävä liitäntäkorvakkeita, jotta elektrodi voidaan yh-
distää päämaadoituskiskoon ja ulkoisen salamasuojauksen alastulojohtimiin (kuvio 18). 
Liitäntäkorvake on pituudeltaan vähintään 1,5m pitkä lattateräs/betoniteräs, joka tuodaan 
perustuksen alta tai sisältä näkyviin liittämistä varten.  Alastulojohtimia varten liitäntä-
korvakkeet tuodaan rakennuksen ulkopuolelle jokaiselle johtimelle oma. Rakennuksen 
sisäpuolelle liitäntäkorvakkeita tuodaan jokaiseen sähkötilaan useampi kappale. (Finn 
Electric 2011, 38–39.) 
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KUVIO 18. Suuren rakennuksen perustusmaadoituselektrodi. (DEHN 2015, 16) 
 
Maahan upotettujen elektrodien materiaaleina on joko kiinteä, ruostumattomasta tai gal-
vanoidusta teräksestä tehty johdin, tai kiinteä/kerrattu kuparijohdin. Salamasuojauksen 
kannalta paras maadoituselektrodi on perustusten ympärille maahan upotettu elektrodi, 
jolloin rakennuksen ympäri kiertää renkaan muotoinen elektrodi jonka molemmat päät on 
päämaadoituskiskossa. Rakennusta kiertävään maadoituselektrodiin on myös helppo liit-
tää lisäpotentiaalintasaussilmukoita, joilla on mahdollista pienentää mahdollista askeljän-
nitettä esimerkiksi rakennuksen ulko-ovien kohdalla. (Annanpalo ym. 2012, 69.) 
 
Maadoituselektrodin poikkipinta-alaan ei vaikuta valittu salamasuojauksen suojaustaso. 
Poikkipinta-alat on esitetty taulukossa 21. Poikkipinta-aloista voidaan huomata, että Suo-
messa voi olla alueellisista eroista ja salamatilastoista johtuen olla käytössä pienemmät 
poikkipinta-alat kuin mitä IEC-standardi vaatii. Maadoituselektrodi voidaan taulukosta 
21 poiketen toteuttaa yhä 16 mm2 kupariköydellä, jos maadoituselektrodiin ei liitetä ul-
koista salamasuojausta. Vanhoissa kohteissa joihin toteutetaan uusi standardin mukainen 
ulkoinen salamasuojaus, voidaan vanhaan 16 mm2 maadoituselektrodiin kuitenkin liittää 
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uuden järjestelmän alastulojohdot. Jos kohde on uudiskohde, on maadoituselektrodin ol-
tava 25 mm2 kupariköyttä jos kohteeseen asennetaan ulkoinen salamasuojaus. (Annan-
palo ym. 2012, 62.) 
 
 
5.4.2 Maadoitustyypit A ja B 
 
Maadoituselektrodi voi olla IEC:n mukaan A- tai B-tyyppiä. A-tyypin maadoituselektrodi 
on muodoltaan säteittäinen (kuvio 20), ja tämän takia jokaiselle alastulojohtimelle täytyy 
olla oma elektrodi joko vaaka- tai pystysuuntaan. Maadoituselektrodeja täytyy kuitenkin 
olla vähintään 2 kappaletta. (SFS ry 2009, 75.) 
 
 
KUVIO 19. Vaakasuoran maadoituselektrodin minimipituudet suojaustason mukaan 
maan resistiivisyyden funktiona. (IEC 62305-3 2010, 25, muokattu) 
 
Alastulojohtimeen liittyvän maadoituselektrodin minimipituus (l1) saadaan vaakasuun-
taiselle elektrodille kuviosta 19, ja pystysuuntaiselle elektrodille kertomalla vaakasuun-
taisen pituus puolella (0,5·l1). Minimipituutta ei kuitenkaan elektrodilta vaadita, jos maa-
doitusresistanssi on alle 10 Ω. Myöskään elektrodin pituuden kasvattaminen yli 60 m:n 
ei vähennä maadoitusresistanssia. Maadoitusresistanssi voidaan laskea elektrodin tyy-
pistä riippuen taulukon 26 kaavojen mukaisesti. (Finn Electric 2011, 35.) 
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TAULUKKO 26. Maadoitusresistanssin (RE) laskentakaavoja. (SFS 6001 2009, 102.) 
 
 
Taulukon 26 kaavoissa on esitetty maadoituselektrodin pituus (L), pallon/levyn/verkon 
halkaisija (D), levyelektrodin paksuus (s), elektrodin upotussyvyys (h), maaperän resis-
tiivisyys (PE; Ωm), ja köysimaadoituselektrodin halkaisija tai puolet nauhaelektrodin le-
veydestä (d; m). 
 
TAULUKKO 27. Maalajien ominaisresistansseja (PE; Ωm). (SFS ry 2009, 76.) 
 
 
Suomessa routa jäädyttää maaperän sisältämän kosteuden talvella, jolloin maaperän omi-
naisresistanssi kasvaa. Samalla routa ja lumi kuitenkin lisäävät resistanssia, eli huonon-
tavat maanpinnan johtavuutta, joten henkilöturvallisuus on samalla tasolla ympäri vuo-
den. (Koivisto ym. 2014, 58.) 
 
A-tyypin maadoituselektrodia suositellaan käytettäväksi, jos maan ominaisresistanssi ja 
suojattava rakennus on pieni. Maadoituselektrodeina suositellaan käytettävän pystysuun-
taisia elektrodeja (syvämaadoitus), koska niillä päästään syvälle maaperään jossa on pieni 
ominaisresistanssi. Pystyelektrodeilla saadaan myös vakaampi maadoitusresistanssi, sillä 
syvällä maaperässä siihen ei vaikuta routa. Pystyelektrodi on rakenteeltaan yleensä kupa-
rilla pinnoitettu terästanko, jonka minimi halkaisija on 15 mm:ä. Elektrodi asennetaan 
yleensä saattomenetelmää käyttäen, jossa kupariköysi upotetaan teräksisten saattotanko-
jen avulla. Kupariköyden yläosan täytyy jäädä vähintään 0,5m syvyyteen. Kupariköysi 
40 150 2000 15 000 20 000 100 10 000
Betoni tuoreena 
maassa
Betoni 
kuivana
Savi Lieju, turve, 
multa
Hiekka, 
hieta
Harjusora Graniittikallio
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on kiinnitetty ensimmäisenä upotettavaan saattotankoon, ja tangot jätetään maahan. (Koi-
visto ym. 2014, 59.) 
 
 
KUVIO 20. Maadoitustyypit A ja B. (ERICO 2009, 57, muokattu) 
 
B-tyypin maadoituselektrodi on joko rakennuksen ympärillä oleva rengaselektrodi, josta 
vähintään 80 % on upotettuna maahan, tai perustusmaadoituselektrodi joka voi olla ren-
gaselektrodi tai silmukoitu verkko. Rengas- tai perustuselektrodin säteen täytyy olla suu-
rempi kuin vaakasuoran maadoituselektrodin minimipituus (kuvio 19). Jos minimipituus 
on kuitenkin elektrodin sädettä suurempi, täydennetään elektrodia vaaka- ja pystysuorilla 
elektrodeilla. Vaaka- ja pystysuorien elektrodien pituudet lasketaan kaavojen 39 ja 40 
mukaisesti. (SFS ry 2009, 76.) 
 
 𝑙𝑟 ≥ 𝑙1 − 𝑟     (39) 
 
 𝑙𝑣  ≥ (𝑙𝑟 − 𝑟)/2    (40) 
 
jossa, 
lr on vaakaelektrodin pituus (m) 
lv on pystyelektrodin pituus (m) 
l1 on vaakaelektrodin minimipituus (m; kuvio 19) 
r on rengas- tai perustuselektrodin muodostaman pinnan säde (m) 
 
Elektrodien lukumäärä ei saa olla alastulojohtimien lukumäärää pienempi ja niitä on ol-
tava vähintään kaksi. Elektrodit kaivetaan vähintään 0,5m syvyyteen ja metrin päähän 
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rakennuksesta. Lisäelektrodit asennetaan paikkoihin, joissa alastulojohtimet liittyvät ren-
gas- tai perustuselektrodiin. B-tyypin maadoituselektrodia suositellaan käytettäväksi, jos 
suojattavassa rakennuksessa on elektroniikkaa sisältäviä laitteita, tai jos rakennus sijait-
see paljaan kallion päällä. Mikäli maadoituselektrodeja ei voi upottaa maahan, voidaan 
se upottaa esimerkiksi kosteikkoihin tai kallion halkeamiin. Jos edelliset asennustavat ei-
vät ole mahdollisia, voidaan maadoituselektrodi myös asentaa kallion pinnalle valamalla 
se betoniin, jos betoni säilyy jossakin määrin kosteana. (Annanpalo ym. 2012, 65.)  
 
 
5.5 Eristetty ulkoinen salamasuojaus 
 
Eristetyssä ulkoisessa salamasuojauksessa salamavirta johdetaan maadoitukseen koko-
naan rakennuksen ulkopuolella, joka toteutetaan yleensä sieppausmastoilla tai salama-
köysillä. Eristetyssä suojauksessa rakennuksen sisään ei saa päästä osiakaan salamavir-
rasta. Yleisimmin eristettyä suojausta käytetään suojaamaan pieniä ja matalia rakennuk-
sia, esimerkiksi teollisuuden koneita tai räjähdysainevarastoja, tai kohteissa joissa tarvit-
tavaa erotusväliä (luku 6.1) suojattaviin osiin ei saada toteutettua. (Finn Electric 2011, 
11.) 
 
Salamaköydellä suojatessa suojattavan kohteen yli ripustetaan vaakasuoraan salama-
köysi, joka muodostaa alleen suojakulman mukaisen kiilamaisen suoja-alueen (kuvio 21). 
Jos suojattava kohde on pinta-alaltaan iso, voidaan salamaköysiä asentaa rinnakkain ja 
ristiin yhtenäiseksi verkoksi. Salamaköysien molempiin päihin ja jokaiselle salamaköy-
den kannatinpylväälle täytyy asentaa alastulojohtimet. Salamaköysien kannatinpylväiden 
ja rakennuksen väli pitää olla vähintään 2 m, mutta jos köyden maadoitusta ei ole yhdis-
tetty rakennuksen potentiaalintasauskiskoon, on etäisyyttä kasvatettava. (Annanpalo ym. 
2012, 92.) 
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KUVIO 21. Ukkosköyden muodostama suoja-alue. (IEC 62305-3 2010, 40, muokattu) 
 
Sieppausmaston tarkoitus on suojata suojakulmaperiaatteella haluttu kohde (kuvio 22). 
Masto voi olla materiaaliltaan metallinen tai eristeaineinen, mutta jokainen eristeaineinen 
masto tarvitsee oman alastulojohtimen. Sieppausmaston ja rakennuksen välinen etäisyys 
ajatellaan samalla tavalla kuin salamaköyden kannatinpylväiden kohdalla. (Elovaara 
1994, 60.) 
 
 
KUVIO 22. Rakennuksen suojaus sieppausmastoilla. (IEC 62305-3 2010, 88, muokattu) 
 
Jos sieppausmastoja täytyy asentaa enemmän kuin yksi, on suositeltavaa yhdistää mastot 
sieppausköydellä. Tällä tavalla saadaan suojaus laajemmalle alueelle, ja jaettua salama-
virta useamman alastulojohtimen kesken. 
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Eristetyn ulkoisen salamasuojauksen etuna on myös, että se heikentää salaman aiheutta-
maa sähkömagneettista kenttää salamasuojauksen ja rakennuksen välille muodostuvan 
erotusvälin ansiosta. Menetelmä soveltuu erityisen hyvin teräsbetonirakenteisiin raken-
nuksiin, jolloin rakenteiden muodostamasta sähkömagneettisesta suojauksesta tulee vielä 
parempi. Eristetty salamasuojaus on hyödyllinen myös, jos matalan rakennuksen katolla 
on paljon suojattavia ulokkeita. Korkeisiin rakennuksiin eristetty salamasuojaus ei kui-
tenkaan ole kovinkaan käytännöllinen, sillä kannatinpylväiden/sieppausmastojen tulisi 
olla vielä rakennustakin korkeampia. (IEC 62305-3 2010, 119.) 
 
 
5.6 Ulkoisen salamasuojausjärjestelmän tarkastus 
 
Salamasuojausjärjestelmän tarkastuksen tarkoituksena on varmistaa, että järjestelmä on 
suunnitelmien mukainen, sekä kaikki komponentit ovat ehjiä ja toimintakunnossa. Ulkoi-
sen salamasuojausjärjestelmän tarkastusta tehdään asennuksen ajan sekä asennuksen val-
mistuttua. Erityisesti huomiota tulee kiinnittää osiin jotka jäävät piiloon rakenteisiin, jol-
loin tulee varmistua osien riittävästä johtavuudesta. Johtavuutta mitataan resistanssimit-
tauksella. Rakennusajan jälkeen salamasuojausjärjestelmän kunto on tarkastettava koh-
teen suojaustasosta riippuen 1-4 vuoden välein (taulukko 28). Tarkastus on myös tehtävä 
jokaisen järjestelmään osuneen salamaniskun jälkeen, ja jos järjestelmään on tehty muu-
toksia. (SFS ry 2009, 100.) 
 
TAULUKKO 28. Ulkoisen salamasuojauksen pisimmät tarkastusvälit. (IEC 62305-3 
2010, 151) 
 
 
Kriittisillä tilanteilla tarkoitetaan taulukossa 28 tilanteita, joissa suojausjärjestelmällä 
suojataan esimerkiksi rakennusta jossa säilytetään räjähdysvaarallisia aineita. Tällaisissa 
tilanteissa taulukossa oleva yksi vuosi on pisin tarkastusväli kattavalle tarkastukselle, 
mutta visuaalinen tarkastus pitäisi tehdä puolen vuoden välein. Kriittisiä kohteita voivat 
I ja II 1 2 1
III ja IV 2 4 1
Salamasuojausluokka 
LPL
Visuaalinen 
tarkastusväli 
(Vuosi)
Kattava 
tarkastus 
(Vuosi)
Kriittisten tilanteiden 
kattava tarkastus 
(Vuosi)
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myös olla rakennukset jotka sisältävät herkkiä sähköisiä järjestelmiä sekä toimisto- ja lii-
kerakennukset. (IEC 62305-3 2010, 151.) 
 
Kattava tarkistus sisältää teknisten asiakirjojen tarkistuksen, visuaalisen tarkistuksen, tar-
kistuksen mittaamalla, sekä tarkastuksen dokumentoinnin. Visuaalisella tarkastuksella tu-
lee varmistaa mm., ettei järjestelmässä ole löysiä liitoksia tai murtumia johtimissa, ettei 
korroosio ole vaikuttanut järjestelmän osiin, eikä ole tehty mitään lisäyksiä tai muutoksia 
jotka tarvitsisivat ylimääristä suojausta. Visuaalisessa tarkastuksissa on kiinnitettä huo-
miota erityisesti vastaanottorakenteiden ja niitä yhdistävien johtimien ja liitosten heikke-
nemiseen ja korroosioon, koska niihin kohdistuu salaman iskiessä suurin rasitus. (IEC 
62305-3 2010, 37.) 
 
Mittaukset sisältävät jatkuvuusmittaukset, jotka kohdistuvat erityisesti suojausjärjestel-
män osiin jotka eivät ole näkyvissä. Maadoitusjärjestelmästä mitataan maadoitusresis-
tanssi jokaisesta maadoituselektrodista, sekä järkevästä paikasta koko maadoitusjärjestel-
män maadoitusresistanssi. Jos maadoitusresistanssi on yli 10Ω, täytyy varmistaa että 
maadoituselektrodi on toteutettu kuvion 19 mukaan. Jos maaperä on kalliota, maadoitus-
resistanssi saa ylittää 10Ω arvon. Tarkastuksissa mitattuja resistanssiarvoja verrataan aina 
edellisiin mittauksiin, jolloin arvojen mahdolliset muutokset kertovat suojausjärjestel-
mässä tapahtuneista muutoksista. Jos maadoitusjärjestelmä ei täytä vaatimuksia tai vaati-
muksien tarkistus ei ole mahdollista tiedon puuttumisen takia, täytyy maadoitusjärjestel-
mää parantaa asentamalla lisämaadoituselektrodeja. (IEC 62305-3 2010, 152-153.) 
 
Tarkastuksen dokumentoinnin täytyy sisältää tiedot vastaanottorakenteiden ja -johtimien 
yleisestä kunnosta, korroosion tasosta ja korroosiosuojauksesta, ja maadoitusjärjestelmän 
maadoitusresistanssien mittaustulokset. Dokumentointiin täytyy myös lisätä tieto, jos 
vaatimuksista on jouduttu poikkeamaan, sekä suojausjärjestelmän muutoksista. Laadittu 
dokumentti täytyy säilyttää suojaussuunnitelmien ja edellisten tarkastusdokumenttien 
kanssa yhdessä. (IEC 62305-3 2010, 154.) 
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6 SISÄINEN SALAMASUOJAUSJÄRJESTELMÄ 
 
 
Sisäisellä salamasuojausjärjestelmällä halutaan estää pääasiassa ulkoisessa salama-
suojausjärjestelmässä tai rakennuksen johtavassa osassa kulkevan salamavirran aiheut-
tama kipinöinti rakennuksen sisällä. Kipinöintiä voi myös esiintyä metalliasennusten, si-
säisten järjestelmien, ulkoisten johtavien osien ja rakennukseen kytkettyjen johtojen vä-
lillä. Kipinöintiä ja myös läpilyöntejä pyritään estämään potentiaalintasauksella ja hyvällä 
eristyksellä. Eristys on riittävä, kun sille laskettava erotusväli on tarpeeksi suuri. Jos ra-
kennukseen ei voi toteuttaa potentiaalintasausta, estetään kipinöinti pelkästään erotusvä-
lin avulla. 
 
 
6.1 Erotusväli 
 
Salamanvangitsijat ja alastulojohtimet täytyy eristää kaikista rakennuksen sisäisistä jär-
jestelmistä ja rakennuksen sisään menevistä johtavista metalliosista. Sähköisen eristeen 
muodostaman suojavälin katsotaan olevan riittävä, kun ulkoisen salamasuojausjärjestel-
män ja sisäisten järjestelmien välillä käytetään vaadittua erotusväliä. 
 
Tarvittavan suojavälin on oltava suurempi kuin erotusvälin. Erotusväli lasketaan kaavan 
41 mukaisesti. (Annanpalo ym. 2012, 91.)  
 
 𝑠 =  𝑘𝑖 ∙
𝑘𝑐
𝑘𝑚
∙ 𝐿    (41) 
 
jossa, 
s on erotusväli (m) 
ki on suojausluokan mukainen kerroin (taulukko 29) 
kc on virranjakautumiskerroin (taulukko 29) 
km on materiaalikerroin (taulukko 29) 
L on alastulojohtimen pituus tarkastelukohdasta lähimpään potentiaalitasauskiskoon (m) 
 
Alastulojohtimien määrästä voi päätellä vastaanottorakenteen tyypin. Kun alastulojohti-
mia on yksi, vastaanottorakenteen tyyppi on yksittäinen tanko. Kun alastulojohtimia on 
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kaksi, vastaanottorakenne on toteutettu riippulangalla. Neljällä tai useammalla alastulo-
johtimella vastaanottorakenne on johdinverkko. (SFS ry 2009, 82.) 
 
TAULUKKO 29. Kertoimet eristysvälin laskemiseen. (SFS ry 2009, 81–82, muokattu) 
 
 
Taulukon 29 b-kohdan mainintaa on käytetty kun kyseessä on riippulangalla toteutettu 
vastaanottorakenne (2kpl alastulojohtimia), ja maadoituselektrodin tyyppinä B. Termillä 
c tarkoitetaan riippulangan kannatinpylväiden väliä, ja termillä h kannatinpylväiden kor-
keutta. C-kohdan maininnan virranjakautumiskerroin lasketaan kaavan 42 mukaisesti 
(IEC 62305-3 2010, 47). 
 
 𝑘𝑐 =
1
2𝑛
+ 0,1 + 0,2 ∙ √
𝑐
ℎ
3
    (42) 
 
jossa, 
kc on virranjakautumiskerroin 
n on alastulojohtimien lukumäärä 
c on alastulojohtimien etäisyys (m) 
h on rengasjohtimien etäisyys (m) 
 
Esimerkiksi jos 25 metriä korkeaan kerrostaloon on valittu suojaustason 4 mukainen sa-
lamasuojausjärjestelmä (ki = 0,004), potentiaalitasaus on toteutettu kolmessa alimmassa 
kerroksessa ja matkaa lähimpään tasauspisteeseen on 23m (L=23m). Rakennus on tehty 
tiilestä (km = 0,5), ja alastulojohtimia on suojaustason 4 mukaisesti 20 metrin välein, yh-
teensä 4 kappaletta. Maadoitustyyppinä on käytetty B-tyypin maadoituselektrodia. 
I II III ja IV
0,08 0,06 0,004
Alastulojohtimia
kpl 1 2 4
     , jos tyypin A maadoituselektrodi 1 0,66 (a 0,44 (a
     , jos tyypin B maadoituselektrodi 1 0,5-1,0 (b 0,25-0,5 (c
Materiaalikerroin
Ilma
1
c) kaavalla 42
Suojausluokka LPL
0,5
Betoni, tiilet
a) Erillisten maadoituselektrodien maadoitusresistanssit yhtäsuuret, muuten 1
b) 0,5 kun c < h; 1 kun h < c
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KUVIO 23. Esimerkkirakennuksen erotusväli. (SFS ry 2009, 85, muokattu) 
 
Alastulojohtimet on yhdistetty vaakatasossa maadoituselektrodilla, ja katolla kattojohti-
mella. Näin ollen johtimet ovat muodostaneet renkaan, ja jos kerrostalon räystäskorkeu-
den oletetaan olevan 20m, rengasjohtimen välimatka on noin 20 metriä riippuen maadoi-
tuselektrodin asennussyvyydestä. Erotusvälin laskemiseksi on ensin laskettava virranja-
kautumiskerroin kaavalla 42. 
 
 𝑘𝑐 =
1
2∙4𝑘𝑝𝑙
+ 0,1 + 0,2 ∙ √
20𝑚
20𝑚
3
= 0,425 
 
Erotusväli saadaan nyt laskettua kaavan 41 avulla: 
 
 𝑠 =  0,004 ∙
0,425
0,5
∙ 23𝑚 = 0,0782𝑚 ≈ 8𝑐𝑚 
 
Suojavälin on siis oltava suurempi kuin 8cm. Valitulla suojaustasolla on suuri vaikutus 
suojaväliin. Jos valittu suojaustaso olisi yksi, pitäisi suojausvälin olla vähintään 1,4 m. 
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6.2 Potentiaalintasaus 
 
Suojaavaan potentiaalintasaukseen on kytkettävä rakennuksissa aina suojamaadoitusjär-
jestelmä, maadoitusjohdin, päämaadoituskisko, sekä rakennukseen tulevat metalliputket, 
kaapelien metallivaipat, rakenteiden johtavat osat, ja betonirakenteiden teräkset jos mah-
dollista. Sisäistä salamasuojausta rakennettaessa potentiaalintasaukseen (kuvio 24) yh-
distetään lisäksi metalliasennukset (ulkoinen salamasuojaus), sisäiset järjestelmät, ja ra-
kennukseen kytkettyjen kaapeleiden johtimet. (SFS 6000-4-41 2012, 6.) 
 
Yhdistäminen potentiaalintasauskiskoon tehdään potentiaalintasausjohtimella jos ei ole 
olemassa luontaisesti johtavaa yhteyttä, tai ylijännitesuojalla jos suora yhteys ei ole toi-
minnallisesti mahdollista toteuttaa. On kuitenkin huomioitava, että suojaavana potentiaa-
lintasausjohtimena ei saa käyttää metallisia vesiputkia, palavia kaasuja tai nesteitä sisäl-
täviä putkia, taipuisia putkia ja metalliosia, tai rakenneosia joihin kohdistuu mekaanista 
rasitusta. Jos rakennukseen toteutetaan pelkästään sisäinen salamasuojausjärjestelmä, 
vaikuttaa se myös ulkopuolisiin metallirakenteisiin. Tällöin ulkopuoliset metallirakenteet 
on suositeltavaa liittää potentiaalintasaukseen, johon ne normaalisti liitetään ulkoisen sa-
lamasuojausjärjestelmän kautta. (SFS 6000-5-54 2012, 10; SFS ry 2009, 78.)  
 
 
KUVIO 24. Sisäisen salamasuojausjärjestelmän potentiaalintasaus. (DEHN+SÖHNE 
2014, 177, muokattu) 
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Rakennuksen ulkopuolelta sisälle tulevat johtavat osat yhdistetään potentiaalintasaukseen 
mahdollisimman lähellä läpivientiä, josta ne tulevat rakennukseen. Usein päämaadoitus-
kisko sijoitetaan sähkötilaan jossa sähköpääkeskus sijaitsee, jolloin rakennukseen tuleva 
pääkeskuksen syöttökaapeli voidaan yhdistää potentiaalintasaukseen. Lisäpotentiaalinta-
sauskiskot voidaan asentaa esimerkiksi teletilaan ja tekniseen tilaan/lämmönjakohuonee-
seen, jolloin saadaan helposti yhdistettyä rakennuksen sisään tulevat viestintäverkon syöt-
tökaapelit ja vesiputket potentiaalintasaukseen. 
 
 
6.2.1 Metalliasennusten potentiaalintasaus 
 
Metalliasennusten potentiaalintasauksella tarkoitetaan pääasiassa ulkoisen salama-
suojausjärjestelmän potentiaalintasausta. Kun ulkoinen salamasuojaus on toteutettu eris-
tettynä (luku 5.5), potentiaalintasaus tehdään vain maan tasolla. Kun ulkoinen salama-
suojaus on toteutettu eristämättömänä, potentiaalintasaus tehdään rakennuksen pohjaker-
roksessa tai suunnilleen maan tasolla, jossa potentiaalintasausjohtimet kytketään potenti-
aalintasauskiskoon. Sisäisen- ja ulkoisen salamasuojausjärjestelmän saa yhdistää keske-
nään ainoastaan potentiaalintasauskiskossa. Potentiaalintasausjohtimien poikkipinta-alat 
on esitetty taulukossa 30. Potentiaalintasauskisko täytyy asentaa ja sijoittaa niin, että sen 
luo on helppo päästä tekemään tarkastuksia. Potentiaalintasauskisko täytyy myös yhdis-
tää maadoitusjärjestelmään. Suurissa, yli 20m pitkissä rakennuksissa voidaan käyttää use-
ampia potentiaalintasauskiskoja, kunhan ne ovat yhteydessä toisiinsa. Potentiaalintasaus 
täytyy myös toteuttaa tiloihin, joissa erotusväli ei täytä eristysvaatimuksia. Salamasuo-
jaus on yhdistettävä potentiaalintasauskiskoon mahdollisimman suorinta reittiä pitkin. 
(IEC 62305-3 2010, 32.) 
 
TAULUKKO 30. Potentiaalintasausjohtimien minimipoikkipinta-alat eri tilanteissa. 
 
 
Potentiaalintasausjohtimen poikkipinta-alana käytetään sarakkeen a arvoja, kun potenti-
aalintasauskiskoja yhdistetään keskenään tai kun potentiaalintasauskisko yhdistetään 
maadoitusjärjestelmään. Sarakkeen b arvoja käytetään, kun potentiaalintasauskiskoon yh-
distetään sisäisiä metalliasennuksia. (IEC 62305-3 2010, 33.) 
Suojausluokka LPS Materiaali a) Poikkipinta-ala (mm2) b) Poikkipinta-ala (mm2)
Kupari 16 6
Alumiini 25 10
Teräs 50 16
I-IV
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6.2.2 Sisäisten järjestelmien potentiaalintasaus 
 
Sisäisten järjestelmien potentiaalintasaus toteutetaan samalla tavalla kuin metalliasennus-
ten potentiaalintasaus. Jos sisäisten järjestelmien kaapelit ovat häiriösuojattuja tai asen-
nettu metalliseen kanavaan/putkeen, voi olla riittävää yhdistää vain metallivaipat ja ka-
navat/putket potentiaalintasaukseen. Jos kaapelit eivät ole häiriösuojattuja eivätkä asen-
nettu metalliseen kanavaan/putkeen, ne täytyy yhdistää potentiaalintasaukseen ylijänni-
tesuojilla. (IEC 62305-3 2010, 34.) 
 
Sähköverkon TN-järjestelmissä (TN-C, TN-S) PE- ja PEN-johtimet on yhdistettävä po-
tentiaalintasauskiskoon suoraan, tai ylijännitesuojien välityksellä. Potentiaalintasausjoh-
timille vaatimuksena ovat taulukon 30 b-sarakkeen mukaiset poikkipinta-alat. (SFS ry 
2009, 80.) 
 
Rakennukseen kytkettyjen kaapeleiden kaikki johtimet on yhdistettävä potentiaalinta-
sauskiskoon suoraan tai ylijännitesuojien välityksellä. Jännitteiset johtimet kytketään kis-
koon aina ylijännitesuojien välityksellä (kuvio 25). 
 
 
KUVIO 25. Ylijännitesuojat pääkeskuksessa (vasen) ja ryhmäkeskuksessa (oikea). (ST-
kortti 53.16.01 2012, 9) 
 
Ylijännitesuojille on asetettu vaatimukset, joiden mukaan ylijännitesuojan kuuluu täyttää 
luokan I testausvaatimukset, ylijännitesuojan impulssivirrankeston täytyy olla suurempi 
kuin ulkoisessa johtavassa osassa kulkevan salamavirran arvo. Lisäksi suojaustason Up 
täytyy olla pienempi kuin eristyksen impulssijännitekeston osien välillä. Ylijännitesuojia 
käsitellään tarkemmin luvussa 8. (SFS ry 2009, 80.) 
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7 SÄHKÖ- JA ELEKTRONIIKKAJÄRJESTELMIEN SUOJAUS 
 
 
Rakennuksen sähkö- ja elektroniikkajärjestelmien suojauksella (ESP) tarkoitetaan tässä 
opinnäytetyössä suojautumista salaman sähkömagneettisen pulssin (LEMP) aiheuttamilta 
ylijännitteiltä. Tällaisesta suojautumisesta käytetään nimitystä LEMP-suojaus, jonka tar-
koituksena on yksinkertaisesti rajoittaa virtojen ja sähkömagneettisen kentän pääsyä suo-
jatuksi määrättyyn tilaan. LEMP-suojausjärjestelmään kuuluvat maadoitukset ja potenti-
aalintasaukset, magneettinen suojaus, johtojen reititys, ja koordinoitu ylijännitesuojaus 
(SFS ry 2009, 34). LEMP-suojauksessa kyseisiä suojaustoimenpiteitä käytetään joko yk-
sin tai yhdistetysti.  
 
Salaman sähkömagneettinen pulssi voi aiheuttaa järjestelmiin ylijännitteitä johtumalla, 
indusoitumalla, ja kapasitiivisesti. Ylijännitteiden kytkeytyminen järjestelmään johtu-
malla aiheutuu yleensä salaman iskiessä suoraan johtoon tai rakennukseen. Ylijännitteen 
indusoituminen aiheutuu puolestaan transientin seurauksena syntyneen sähköisen mag-
neettikentän välityksellä, ja kapasitiivinen kytkeytyminen on mahdollista jos kaksi joh-
dinta ovat vierekkäin ja johtimien välillä on suuri potentiaaliero.  
 
 
7.1 Salamasuojausvyöhykkeet 
 
LEMP-suojausjärjestelmä perustuu salamasuojausvyöhykkeisiin (LPZ), joihin suojattava 
rakennus tai tila jaetaan. IEC-standardin 62305-4 mukaan suojavyöhykkeet voidaan jakaa 
ulkoisiin ja sisäisiin suojavyöhykkeisiin. Ulkoiset vyöhykkeet merkitään LPZ 0A ja 0B, ja 
sisäiset vyöhykkeet LPZ 1 ja siitä suuremmat LPZ 2 jne. Sisäisiä vyöhykkeitä on alusta-
vasti jokaisessa rakennuksessa yksi kappale (LPZ 1), mutta jos virtojen suuruksia ja säh-
kömagneettisen kentän voimakkuutta pitää rajoittaa vielä tehokkaammin, määritetään ra-
kennukseen lisää suojavyöhykkeitä (LPZ 2). Vyöhykkeen luokkanumero kertoo vyöhyk-
keen suojauksen tehokkuuden. Mitä suurempi luokkanumero on, sitä tehokkaampi on 
suojaus, ja sitä vähemmän suojatussa tilassa on sähkömagneettista häiriötä (SFS ry 2009, 
36). Suojavyöhykkeet määritetään luokkanumeroiden mukaan taulukon 31 mukaisesti 
(IEC 62305-4 2010, 17). 
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TAULUKKO 31. Suojausvyöhykkeiden määrittely. 
 
 
Vyöhykkeeseen LPZ 0A kuuluvat aina salamanvangitsijat ja katolla olevat antennit. Vyö-
hyke LPZ 0B kattaa yleensä salamanvangitsijan muodostaman suojatun alueen, joka on 
kuitenkin rakennuksen ulkopuolella. Joissakin tapauksissa vyöhykkeen LPZ 0B voidaan 
katsoa ulottuvan myös rakennuksen sisälle, esimerkiksi suurien ikkunoiden tai aukkojen 
lähiympäristöön. Suojausvyöhykkeiden rajapinnat määritetään käytännössä LEMP-suo-
jausjärjestelmän suojaustoimenpiteiden mukaan. Jokaisen suojausvyöhykkeen rajapin-
nassa on toteutettava potentiaalintasaus (kuvio 26) vyöhykkeeseen tulevien metallisten 
osien välillä. (Annanpalo ym. 2012, 72.) 
 
 
KUVIO 26. Suojavyöhykkeiden määrittäminen. (Annanpalo ym. 2012, 73) 
 
Suojausvyöhyke Määritelmä
LPZ 2…n
Edelleen vaimentunut sähkömagneettinen kenttä. Salaman täyttä 
syöksyvirtaa rajoitettu edelleen syöjävyöhykkeiden rajakohdassa.
Alue, joka ei altistu suoralle salamaniskulle, mutta on alttiina 
vaimentumattomalle sähkömagneettiselle kentälle. Sisäiset järjestelmät 
voivat altistua salaman täydelle syöksyvirralle.
LPZ 0A
Alue, joka on alttiina suoralle salamaniskulle ja vaimentumattomalle 
sähkömagneettiselle kentälle. Sisäiset järjestelmät voivat altistua 
salaman täydelle syöksyvirralle.
LPZ 0B
LPZ 1
Alue, joka ei altistu suoralle salamaniskulle, vaimentunut 
sähkömagneettinen kenttä. Salaman täyttä syöksyvirtaa rajoitettu 
suojavyöhykkeiden rajakohdassa.
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Kuviossa 26 on toteutettu ensimmäisen rajapinnan potentiaalintasaus kolmen vyöhyk-
keen (LPZ 0A, 0B, ja 1) välillä. Vyöhykkeen LPZ 0A katsotaan kuuluvan rajapintaan, 
koska salamanvangitsijan johtama salamavirta ulottuu vyöhykkeen LPZ 0B sisälle. Ky-
seisessä kuviossa johdot tulevat suojatun rakennuksen sisään samasta kohti, mutta jos 
johdot tulisivat eripuolilta suojattua rakennusta sisään, olisi jokaisen sisääntulon luona 
tehtävä potentiaalintasaus. Potentiaalintasaus on tehtävä aina kun lävistetään suojaus-
vyöhykkeiden rajapinta (Annanpalo ym. 2012, 73). 
 
 
KUVIO 27. Esimerkki laitteen LEMP-suojauksesta. (SFS ry 2009, 107, muokattu) 
 
Kuviossa 27 on esimerkki toteutetusta LEMP-suojausjärjestelmästä, jossa on käytetty pa-
kollisen potentiaalintasauksen lisäksi suojaustoimenpiteenä ylijännitesuojausta (SPD).  
Ensimmäisellä rajapinnalla ylijännitesuojaus on sijoitettu pääkeskukseen (MB), toisella 
rajapinnalla jakokeskukseen (SB), ja kolmannella rajapinnalla laitteen liittimiin (SA). 
Ylijännitesuojia saadaan vähemmäksi, jos yhdistetään kaksi suojausvyöhykettä suoja-
tuilla kaapeleilla tai suojatuilla putkilla. Tällöin kaapeliin ei ensimmäisen ylijännitesuo-
jauksen jälkeen pääse indusoitumaan ylijännitteitä muilta suojausvyöhykkeiltä. Ensim-
mäisellä rajapinnalla on toteutettu salamasuojausjärjestelmä (LPS), mutta ei sähkömag-
neettista tilasuojausta. Normaalisti pelkkä koordinoitu ylijännitesuojaus on riittävä suo-
jaamaan laitteita, koska laitteiden edellytetään yleensä täyttävän EMC-vaatimukset (SFS 
ry 2009, 107).  
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7.2 Maadoitus ja potentiaalintasaus 
 
LEMP-suojauksessa maadoituksilla ja potentiaalintasauksilla on lähinnä häiriöiltä suo-
jaava vaikutus sähkö- ja elektroniikkajärjestelmiin. Luvussa 6.2 käsitelty potentiaalinta-
saus käsitteli sisäisten järjestelmien suojausta mahdolliselta kipinöinniltä ja läpilyön-
neiltä, jolloin potentiaalintasauksesta käytetään nimitystä suojaava potentiaalintasaus. 
Tässä luvussa potentiaalintasausta käsitellään LEMP-suojauksen näkökulmasta, jolloin 
potentiaalintasauksesta käytetään nimitystä toiminnallinen potentiaalintasaus. 
 
IEC-standardin 62305-4 LEMP-suojauksen kannalta täydellinen maadoitusjärjestelmä 
saadaan, kun yhdistetään rakennuksen maadoitusjärjestelmä ja potentiaalintasausverkko, 
jonka avulla saadaan pienennettyä potentiaalieroja ja vaimennettua magneettikenttää. 
Maadoitusjärjestelmän olisi suositeltava rakentua perustusmaadoituksesta ja B-maadoi-
tustyypistä (luku 5.4). Maadoitusjärjestelmän tehokkuutta voidaan vielä parantaa, jos pe-
rustusmaadoituselektrodi ja rengasmainen maadoituselektrodi liitetään rakennuksen alle 
ja ympärille rakennettavaan silmukkaverkkoon, jonka silmäkoko on 5x5m (kuvio 28). 
Tällöin maadoitusjärjestelmän ja potentiaalintasausverkon liittämisväli olisi 5m. (IEC 
62305-4 2010, 21-22.) 
 
 
KUVIO 28. Maadoitusjärjestelmän ja potentiaalintasausverkon yhdistäminen. (IEC 
62305-4 2010, 22, muokattu) 
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Potentiaalintasausverkkoa tarvitaan estämään suojausvyöhykkeiden sisällä mahdollisesti 
esiintyviä potentiaalieroja laitteiden välillä. Potentiaalintasausverkko voidaan muodostaa 
yhdistämällä rakennuksen johtavat osat, sisäisten järjestelmien osat ja suojausvyöhykkei-
den rajalla tehtävät potentiaalintasaukset keskenään (kuvio 29). Potentiaalintasausverkko 
voidaan toteuttaa kuvion 28 mukaisesti kolmiulotteisena verkkona, jonka silmäkoko on 
noin 5x5m. Jotta näin tiheä kolmiulotteinen verkko saataisiin aikaan, täytyy verkkoon 
yhdistää ainakin betoniraudoitus, kaapelihyllyt, mahdollinen metallinen katto ja julkisivu. 
Betoniraudoituksesta muodostettuun potentiaalintasausverkkoon on asennettava silmuk-
kajohtimet 5m välien, joihin betoniteräkset liitetään noin metrin välein joko hitsaamalla 
tai liittimillä. Betoniteräksien keskinäiset liitokset voivat olla langalla sidottuja. Kolmi-
ulotteinen verkko toimii potentiaalintasauksen lisäksi rakennuksen magneettisena suo-
jana. (IEC 62305-4 2010, 24.) 
 
 
KUVIO 29. Potentiaalintasausverkon rakentaminen. (SFS ry 2009, 113) 
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Potentiaalintasausverkko voidaan jakaa rakenteeltaan tähti- ja silmukkaverkoksi (kuvio 
30). Tähtirakenteista potentiaalintasausverkkoa käytetään jos rakennuksen sisäiset järjes-
telmät sijaitsevat pienellä alueella, johon syöttöjohdot tulevat sisään yhdestä kohtaa. Täh-
tirakennetta käytettäessä sisäisten järjestelmien metalliosat täytyy erottaa maadoituk-
sesta, koska kaikki metalliosat kytketään maadoitukseen keskitetysti yhden potentiaalin-
tasauskiskon välityksellä. Tällöin potentiaalintasauskisko muodostaa referenssipisteen. 
Potentiaalintasauskiskoon yhdistetään kaikki suojausvyöhykkeelle tulevat johdot, sisäis-
ten järjestelmien metalliosat ja rakennuksen magneettiset suojat. Potentiaalintasauskisko 
yhdistetään maadoitusjärjestelmään yhdysjohtimella, jonka pituus saa olla enintään 0,5m. 
Yhdysjohtimien minimi poikkipinta-alat on esitetty taulukossa 32. Silmukkarakenteista 
potentiaaliverkkoa käytetään puolestaan sisäisten järjestelmien sijaitessa laajalla alueella, 
jossa syöttöjohdot tulevat sisään useasta kohtaa. Silmukkarakennetta käytettäessä sisäis-
ten järjestelmien metalliosia ei eroteta maadoituksesta, johon ne kytketään usean yhdys-
pisteen välityksellä. (SFS ry 2009, 113-114; 117) 
 
 
KUVIO 30. Potentiaalintasaus tähti- ja silmukkarakenteilla. (IEC 62305-4 2010, 27, muo-
kattu) 
 
Monimutkaisten ja laajojen järjestelmien tapauksessa potentiaalintasausverkko voidaan 
toteuttaa myös tähti- ja silmukkarakenteen yhdistelmällä. Liitteessä 5 on esitetty havain-
nollistavan kuvion avulla tähti- ja silmukkarakenteisen potentiaalintasauksen yhdistämi-
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nen kohteessa jossa ei ole toteutettu salamasuojausta. Jos vastaavaan kohteeseen toteutet-
taisiin ulkoinen salamasuojausjärjestelmä, lisättäisiin vain salamanvangitsijat ja alastulo-
johtimet ja liitettäisiin potentiaalintasaus-/maadoituskiskoon. 
 
TAULUKKO 32. Potentiaalintasauskomponenttien minimi poikkipinta-alat. (SFS ry 
2009, 119) 
 
 
Jos suojattavana on iso kiinteistö jossa on useita rakennuksia, ja rakennuksien välillä kul-
kee sähkö- ja telekaapeleita, tulee molempien maadoitusjärjestelmät yhdistää. Telekaa-
peloinnin tapauksessa rakennusten talo-/alijakamoiden maadoitusliittimet ja kaapeleiden 
metalliset suojat yhdistetään jakamokohtaisiin potentiaalintasauskiskoihin. Potentiaalin-
tasauskiskot kytketään lopuksi yhteen rakennuksien yhteiseen päämaadoituskiskoon. 
(Viestintävirasto 2014, 9.) 
 
 
7.3 Magneettinen suojaus ja johtojen reititys 
 
Magneettisella suojauksella ja johtojen sopivalla reitityksellä voidaan vaimentaa raken-
nuksen sisällä vaikuttavaa sähkömagneettista kenttää ja pienentää indusoituneita ylijän-
nitteitä ja virtoja. Magneettinen suojaus toteutetaan yleensä tilasuojauksena ja johtojen 
ympärillä olevilla metallisilla suojavaipoilla, kaapeliputkilla ja -kanavilla. 
 
Tilasuoja voi olla verkkomainen tai levysuojaus, ja ne voivat koostua rakennuksen luon-
taisista komponenteista. Tilasuojauksen perusteella määritetään myös rakennuksen suo-
jausvyöhykkeet. Tehokkain suojausmenetelmistä on verkkomainen suojaus, joka saadaan 
aikaan toteuttamalla rakennukseen potentiaalintasausverkko. Kuten kuviosta 28 voidaan 
Cu, Fe 50
Yhdysjohdin sisäisten metalliasennusten ja 
potentiaalintasauskiskon välillä
Cu                                
Fe                                          
Al
6                               
10               
16
Yhdysjohdin ylijännitesuojiin
tyyppi 1               
tyyppi 2              
tyyppi 3
Cu
16                                      
6                                
1
Liitoskomponentti Materiaali
Poikkipinta 
mm2
Potentiaalintasauskisko (kupari tai sinkitty teräs)
Yhdysjohdin potentiaalintasauskiskon ja 
maadoituksen tai potentiaalintasauskiskojen välillä
Cu                                
Fe                                          
Al
16                                
25                
50
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nähdä, tällaisen potentiaalintasausverkon toteuttaminen on teknisesti haastavaa ja kallista, 
ja verkko olisi suunniteltava jo hyvissä ajoin ennen rakennusvaihetta. Verkkosuojausta 
voidaan suositella etenkin silloin, kun kyseessä on laaja suojausvyöhyke joka sisältää 
monta häiriöiltä suojattavaa laitetta. Jos tilasuojauksessa käytetään rakennuksen luontai-
sia komponentteja jotka ovat yhdistetty rakennuksen ulkoiseen salamasuojausjärjestel-
mään (salamanvangitsijat, alastulojohtimet), täytyy komponenttien täyttää taulukkojen 21 
ja 24 mukaiset vaatimukset. Suomessa magneettinen suojaus on kuitenkin tähän asti to-
teutettu pääasiassa johdon metallisilla suojavaipoilla ja kaapeliputkilla. Suomessa on hy-
vin vähän rakennuksia, joissa magneettinen suojaus olisi toteutettu tilasuojalla. (IEC 
62305-4 2010, 31; Finn Electric II 2011, 11.) 
 
Johtojen sopivalla reitityksellä pyritään estämään induktion mahdollistavien suurien sil-
mukoiden muodostuminen (kuvio 31). Suurilla silmukoilla ei ole induktion mahdolli-
suutta, jos kaapeloinnit toteutetaan suojatuilla kaapeleilla, tai suojausvyöhykkeeseen on 
toteutettu magneettinen tilasuojaus (SFS ry 2009, 122). Jos kaapelointi on toteutettu suo-
jaamattomilla kaapeleilla, silmukoiden syntymiseen joutuu kiinnittämään tarkemmin 
huomiota. Suuria silmukoita ei pääse syntymään, jos sähkö- ja signaalijohdot reititetään 
samaa johtoreittiä pitkin joko samalla kaapelihyllyllä, tai omilla päällekkäisillä hyllyil-
lään (kuvio 32). 
 
 
KUVIO 31. Suojaamattomien johtojen reititys. (IEC 62305-4 2010, 43, muokattu) 
 
Sähkö- ja signaalijohtojen asentaminen samalle kaapelihyllylle mahdollistaa häiriöiden 
siirtymisen järjestelmästä toiseen, jos järjestelmän johtojen etäisyys ei ole tarpeeksi suuri. 
Jos johtojen väliin ei voida jättää tarpeeksi etäisyyttä, johdot tulee asentaa päällekkäisille 
kaapelihyllyille. Kaapelihyllyillä kulkeville johdoilla voidaan toteuttaa vielä lisäsuojaus, 
koteloimalla hylly metallilevyllä. Jos samalla kaapelihyllyllä kulkevat eri järjestelmien 
johdot joutuvat risteilemään keskenään poiketessaan hyllyltä, pitää risteily pyrkiä teke-
mään 90 asteen kulmassa jos mahdollista. (D1 2012, 160.) 
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KUVIO 32. Johtojen erillään pitäminen. (SFS 6000-4-44 2012, 37, muokattu) 
 
Standardin SFS-6000 mukaan sähköverkon kaapelien ja tietoliikennekaapelien välisen 
ilmavälin erotus samalla kaapelihyllyllä pitää olla 200mm. Jos kaapeleiden väliin asen-
netaan avoin metallinen suojus, erotus on 150mm. Avoimella metallisella suojuksella tar-
koitetaan teräsverkkoa jonka silmäkoko on 50mmx100mm, tai teräshyllyä jonka paksuus 
on alle 0,1mm ja jonka reikien pinta-ala teräshyllystä on tasaisesti jakautuneena yli 20 %. 
Rei’itetyllä metallisella suojalla erotus on 100mm. Suojana käytettävän teräshyllyn sei-
nämän paksuus pitää olla yli 1,0mm, ja reikien pinta-ala ei saa olla yli 20 % teräshyllyn 
pinta-alasta.  Kiinteällä metallisella rakenteella jonka seinämän paksuus on yli 1,0mm ja 
jota ei ole rei’itetty, erotus on 0mm. (SFS 6000-4-44 2012, 35.) 
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8 YLIJÄNNITESUOJAUS 
 
 
Ylijännitesuojauksen ajatellaan myös olevan osa LEMP-suojausta, sillä ylijännitesuojilla 
suojataan sähkö- ja elektroniikkajärjestelmiä salaman sähkömagneettisen pulssin aiheut-
tamilta ylijännitteiltä. Ylijännitesuojaus on kuitenkin aiheena laaja, joten tässä opinnäy-
tetyössä sitä käsitellään kokonaan omana lukunaan. Tarkemmin määriteltynä LEMP-suo-
jaus sisältää koordinoidun ylijännitesuojauksen. Koordinoidulla ylijännitesuojauksella 
tarkoitetaan suojausjärjestelmää, joka sisältää selektiivisesti toimivia peräkkäisiä ylijän-
nitesuojia, joilla ylijännitteet pienennetään vaadituille tasoille.  
 
Ylijännitesuojauksen toteuttaminen pienjänniteverkon rakennuksissa riippuu lähes koko-
naan rakennuksen omistajan aktiivisuudesta, sillä paria tilannetta lukuun ottamatta ylijän-
nitesuojauksen toteuttamista rakennuksiin ei erikseen vaadita. Tilanteessa jossa raken-
nukseen on toteutettu ulkoinen salamasuojausjärjestelmä, täytyy siihen myös toteuttaa 
ylijännitesuojaus osana salamasuojausta (ST-kortti 53.16 2016, 10). Salamasuojausjär-
jestelmän sieppaama salamavirta johdetaan rakennuksen maadoituksen kautta päämaa-
doituskiskoon, josta salamavirta johdetaan ylijännitesuojien avulla rakennusta syöttävään 
jakeluverkkoon turvallisesti. Ylijännitesuojaus toteutetaan myös jos rakennuksen sähkön-
syöttö on otettu ilmajohtolinjasta, tai rakennuksessa on käytössä elektronisia laitteita 
(SFS 6000-4-44 2012,10). Käytännössä elektronisia laitteita sisältävät nykyään kaikki ra-
kennukset. 
 
Ylijännitesuojissa paras tilanne olisi, jos suojat toimisivat samalla tavalla kuin sulkeutuva 
kosketin. Normaalisti suoja olisi kytkimen tavoin auki, eikä sen läpi kulkisi vuotovirtaa. 
Sitten kun suoja havaitsisi sen mitoitusjännitteen ylittävän ylijännitepiikin, se menisi kyt-
kimen tavoin kiinni, ja päästäisi lävitseen purkausvirran ilman suojan yli olevaa jäännös-
jännitettä. Kun ylijännitepiikki olisi purkautunut suojan läpi, palautuisi suoja taas auki-
asentoon. Ylijännitesuojien komponenttien takia suoja ei kuitenkaan voi toimia sulkeutu-
van koskettimen tavoin ilman huonoja puolia (vuotovirta, jäännösjännite). Suojauksessa 
yritetäänkin yhdistellä eri komponentteja, jotta saataisiin yhdistettyä komponenttien hy-
vät ominaisuudet ja samalla minimoitua huonot ominaisuudet. (Annanpalo ym. 2012, 
111.) 
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8.1 Suojien komponentit 
 
Ylijännitesuojissa käytetyt komponentit ovat yleensä kipinävälejä, varistoreita, kaasupur-
kausputkia ja purkausdiodeja. Sähköverkon suojaukseen käytetään pääasiassa kipinävä-
lejä ja varistoreja, ja tietoliikennepiirien suojauksessa puolestaan kaasupurkausputkia ja 
purkausdiodeja. Komponenttien tärkeimmät ominaisuudet suojien valinnassa ovat syök-
syvirran purkauskyky (Ik), toimintanopeus (tz), jäännösjännite (Uj) ja rajataajuus (fg) no-
peassa tiedonsiirrossa. Lueteltuja neljää komponenttia voidaan käyttää vaihto- ja tasasäh-
köpiireissä, ja asennuksessa komponenttien suunnalla ei ole väliä. Komponenttien piir-
rosmerkit on esitetty kuviossa 33. (Annanpalo ym. 2012, 112). 
 
 
KUVIO 33. Suojakomponenttien piirrosmerkit. 
 
Kipinäväliä käytetään useimmiten karkeasuojana. Kipinävälin toiminta perustuu lyhyellä 
etäisyydellä toisistaan oleviin kipinäsarviin, joiden välille ylijännite saa aikaan ylilyön-
nin. Ylilyönnin seurauksena syntyy valokaari, joka oikosulkee ylijännitteen. Kipinävälin 
hyvät ominaisuudet ovat hyvä salamavirran purkauskyky ja verkon seurausvirran katkai-
sukyky. Seurausvirran katkaisukyvyllä tarkoitetaan valokaaressa kulkevan virran sam-
muttamista, kun ylijännitepiikki on laskenut ja suojan läpi kulkee normaali verkon vaihe-
jännite. Huonona ominaisuutena voidaan pitää valokaaren suhteellisen hidasta syttymistä, 
jolloin jännite ehtii nousta korkeaksi. Kipinäväliä voi yksin käyttää siis vain tilanteissa, 
joissa sähkölaitteella on korkea syöksyjännitekestoisuus (> 4kV). (Annanpalo ym. 2012, 
114; Phoenix Contact Oy 2016.) 
 
Varistoreita käytetään eniten keskisuojissa. Varistorin voidaan ajatella toimivan säätö-
vastuksen tavoin, jonka arvo muuttuu jännitteen mukaan. Kun varistorin jännite on ni-
mellisjännitteen (230V) mukainen, varistorin läpi kulkee noin 0,3 mA verran vuotovirtaa. 
Varistorin jännitteen noustessa ylijännitteen seurauksena yli mitoitusjännitteen, kasvaa 
varistorin läpi menevä purkausvirta rajusti, ja samalla varistori alkaa rajoittaa jännitettä 
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resistanssia pienentämällä, jolloin oikosuljetaan ylijännite. Varistorin hyviä ominaisuuk-
sia ovat lyhyt ylijännitteen havahtumisaika ja suhteellisen tehokas palautuminen normaa-
liin tilaan. Lyhyen havahtumisajan takia jännite ei ehdi nousta kovin korkeaksi, ja lait-
teille menevä jäännösjännite on alle 1,5 kV. Sähkölaitteilta ei siis vaadita yhtä suurta 
syöksyjännitekestoisuutta, kuin esimerkiksi kipinävälillä suojatessa. Varistorin huonona 
ominaisuutena voidaan pitää sen palautumista tilanteissa, joissa sen läpi kulkee pitkäkes-
toinen ylijännite tai monta tiheää ylijännitepulssia. Tällöin varistori ei ehdi palautua nor-
maaliin tilaan, ja se alkaa lämmetä. Lämpenemisen takia varistori pitäisi varustaa läm-
pösuojalla. (Annanpalo ym. 2012, 117-118; Phoenix Contact Oy 2016.) 
 
Kaasupurkausputken voidaan ajatella kipinävälin tavoin olevan karkeasuoja. Kaasupur-
kausputken toiminta perustuu sen sisällä olevaan tyhjiö- tai jalokaasuputkeen, jossa yli-
jännitteen seurauksena tapahtuu läpilyönti, jolloin tyhjiö/kaasu oikosulkee ylijännitteen. 
Kaasupurkausputken hyviä ominaisuuksia ovat virran purkauskyky, lähes olematon vuo-
tovirta ja suuri rajataajuus. Juuri pienen vuotovirran ja suuren rajataajuuden takia kaasu-
purkausputkia käytetään suojaamaan tietoliikennepiirejä, joissa suurempi vuotovirta ai-
heuttaisi piiriin häiriöitä. Huonona ominaisuutena pidetään kaasupurkausputken hidasta 
reagoimista ylijännitteeseen. Ylijännite voi ehtiä nousta moninkertaiseksi suojan nimel-
lisjännitteeseen verrattuna, ennen kuin tyhjiö- tai kaasuputki oikosulkee ylijännitteen. 
(Annanpalo ym. 2012, 120; Phoenix Contact Oy 2016.) 
 
Purkausdiodeja käytetään hienosuojissa, ja niillä suojataan tietoliikennepiirejä suojauk-
sen nopean reagoinnin takia. Purkausdiodin toiminta perustuu kahteen vastakkain asetet-
tuun diodiin. Kun purkausdiodin jännite ylittää diodin läpilyöntijännitteen arvon, alkaa 
diodi johtaa estosuuntaan. Purkausdiodin hyviä ominaisuuksia ovat hyvä jännitteenrajoi-
tus ja nopea reagointi ylijännitteeseen. Neljästä suojakomponentista purkausdiodi reagoi 
ylivoimaisesti nopeimmin ylijännitteeseen. Ylijännitettä purkausdiodi pystyy rajoitta-
maan lähes kaksinkertaisesti omaan nimellisjännitteeseensä verrattuna, joka tosin on vain 
muutaman voltin luokkaa. Huonoina puolina voidaan pitää matalaa virran purkauskykyä 
ja taajuuden vaimennusta, jonka takia purkausdiodia ei voi esimerkiksi käyttää suuritaa-
juisissa piireissä. Matalan virran purkauskyvyn takia purkausdiodeja käytetään vain hie-
nosuojissa. (Annanpalo ym. 2012, 121; Phoenix Contact Oy 2016.) 
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8.2 Impulssiylijännitekestoisuus 
 
Ylijänniteimpulsseja pyritään rajoittamaan koordinoidulla ylijännitesuojauksella, jolloin 
ylijännitteen arvo putoaa suojausportaiden mukaisesti. Suojausportaat saadaan aikaan 
kolmen tyyppisillä ylijännitesuojilla, jotka sisältävät aiemmassa luvussa esiteltyjä kom-
ponentteja. Komponenttien perusteella voidaan määrittää, kuinka suuri ylijänniteimpulssi 
suojan jälkeiseen verkkoon ehtii vaikuttaa, ennekuin suoja reagoi ylijännitteeseen. Kol-
men tyyppisillä ylijännitesuojilla saadaan ylijännitteet jaettua neljään ylijänniteluokkaan 
I-IV, joiden mukaan on määritelty rakennuksen laitteille vaadittu impulssiylijännitteen 
kestävyys eri jännitetasoissa (taulukko 33). 
 
TAULUKKO 33. Laitteiden impulssiylijännitteen kestävyys. (SFS 6000-4-44 2012, 10) 
 
 
Taulukon 33 perusteella voidaan todeta laitteen asennuspaikan määrittävän laitteelta vaa-
dittavan syöksyjännitekestoisuuden. Esimerkiksi kiinteistön sähköverkkoon 
(230V/400V) kiinteästi asennettujen laitteiden pitää kestää impulssiylijännitettä 4-2,5 kV 
asennuspaikasta riippuen. Kansainvälisesti sähkölaitteille ja niitä syöttäville kaapeleille 
impulssiylijännitekestävyys on määritetty standardissa IEC 60664-1. Asennuspaikat voi-
daan määrittää kolmen ylijännitesuojatyypin mukaan kuvion 34 mukaisesti.  
 
 
KUVIO 34. Kolmiportaisen ylijännitesuojauksen periaate. (Saaristola 2010, 16) 
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8.3 Salamavirran jakautuminen 
 
Ylijännitesuojan ylijännitteen rajoittamisen lisäksi suojan täytyy pystyä johtamaan sala-
masuojausjärjestelmän sieppaama salamavirta luotettavasti ja turvallisesti pois rakennuk-
sesta. Salamasuojausjärjestelmä on toteutettu valitun salamasuojausluokan mukaan, 
jonka perusteella on myös määritetty järjestelmään kohdistuvien salamavirtojen huippu-
arvot (taulukko 19). Salamavirta kuitenkin jakautuu rakennuksen salamasuojausjärjestel-
mässä, ennen kuin se johdetaan ylijännitesuojan läpi. Ylijännitesuoja täytyy siis valita 
jakautuneen salamavirran arvon perusteella. 
 
Salamavirran jakautumista voidaan arvioida laskennan perusteella, jota on käsitelty stan-
dardissa 62305-3. Salamavirran jakautuminen riippuu alastulojohtimien lukumäärästä, ja 
niiden impedanssista. Salamavirta jakaantuu myös potentiaalintasausjohtimiin, ja kor-
keissa rakennuksissa poikittaissuunnassa vaakajohtimiin, jotka yhdistävät alastulojohti-
mia. Jakautumisen laskenta on käytännössä siis melko hankalaa ja epävarmaa, etenkin jos 
alastulojohtimina käytetään rakennuksen rakenteita, ja siksi ylijännitesuojauksessa voi-
daan salamavirran jakautumiseen käyttää kuvion 35 mukaista menetelmää (SFS ry 2009, 
125). 
 
 
KUVIO 35. Salamavirran jakautuminen ylijännitesuojauksessa. (IEC 62305-4 2010, 85, 
muokattu) 
 
Kuten kuviosta 35 nähdään, salaman iskiessä suoraan rakennuksen salamanvangitsijoihin 
(S1), voidaan olettaa että salamavirrasta puolet ohjautuu suoraan maahan maadoituselekt-
rodin kautta, ja puolet rakennuksen ylijännitesuojille päämaadoituskiskon kautta. Sala-
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man iskiessä suoraan rakennusta syöttävään johtoon (S3), salamavirta jakaantuu iskukoh-
dasta puoliksi molempiin suuntiin. Pienjänniteverkossa johdon resistanssi ja vuotokon-
duktanssi aiheuttavat häviöitä ylijänniteimpulssissa, jonka takia impulssin aaltomuoto 
loivenee. Käytännössä ylijänniteimpulssi etenee avojohdossa merkittävän suuruisena 
vain muutaman kilometrin. Kyseinen salamavirran jakautumismenetelmä johtaa melko 
varmaan mitoitukseen, etenkin pientalojen ylijännitesuojia valittaessa. (Annanpalo ym. 
2012, 111; SFS ry 2009, 125) 
 
Salamanisku voi aiheuttaa salamasuojausjärjestelmällä suojatun rakennuksen ylijännite-
suojien kautta jännitepiikin pienjänniteverkkoon. Jännitepiikki vaikuttaa puolestaan sa-
massa pienjänniteverkossa oleviin viereisiin rakennuksiin (kuvio 36), jolloin se voi ai-
heuttaa tuhoja suojaamattomassa rakennuksessa. Jos salamanisku voi nostaa maapotenti-
aalia, täytyy kaikki potentiaalintasaukseen maadoitetut keskukset suojata ylijännitesuo-
jilla. (Annanpalo ym. 2012, 130; Finn Electric II 2011, 9.) 
 
 
KUVIO 36. Salamaniskun vaikutus viereisiin rakennuksiin. (DEHN+SÖHNE 2014, 203, 
muokattu) 
 
Salamavirrasta 50 % jakautuessa rakennuksen ylijännitesuojille, voidaan jokaisen sala-
masuojausluokan salamavirran huippuarvon (taulukko 19) perusteella laskea ylijännite-
suojille jakautuvan virran arvo. Suojausluokassa I salamavirta rakennuksessa on 100kA, 
suojausluokassa II 75kA ja suojausluokissa III-IV 50kA. Jos oletetaan salamavirran vielä 
jakautuvan jokaiselle ylijännitesuojalle, saadaan suojalle vaadittavan purkausvirran arvo 
(taulukko 34). Ylijännitesuojien määrään vaikuttaa sähkönsyöttöjärjestelmä ja suojien lii-
täntätyypit. Suojien liitäntätyyppejä käsitellään luvussa 8.7. 
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TAULUKKO 34. Ylijännitesuojien impulssivirran purkausarvot. (Annanpalo ym. 2012, 
109-110) 
 
 
IEC 62305 standardin salamasuojausluokille määrittelemät salamavirran huippuarvot 
ovat Suomen ilmastollisiin olosuhteisiin liian suuret. Suomessa rakennukseen suoraan is-
kevän salaman salamavirrasta 99,5 % jää alle 100kA:n, jolloin rakennukseen sisälle joh-
tuvan virran arvo jää alle 50kA:n (Saaristola 2011, 12).  
 
 
8.4 Porrastetun suojauksen ominaisuudet 
 
Porrastettu suojaus käsittää kolme ylijännitteen suojausporrasta. Ensimmäisen portaan 
suojaa kutsutaan karkeasuojaksi, toisen portaan suojaa keski- tai välisuojaksi ja kolman-
nen portaan suojaa hienosuojaksi. Portaan suojat sijoitetaan rakennukseen kuvion 34 mu-
kaisesti. Porrastetussa suojauksessa karkeasuojaa kutsutaan myös salamasuojaksi, keski-
suojaa ylijännitesuojaksi ja hienosuojaa kojesuojaksi. Suojista käytetään myös erilaisia 
merkintöjä riippuen normistosta (taulukko 35). 
 
TAULUKKO 35. Ylijännitesuojien merkinnät. (Annanpalo ym. 2012, 128) 
 
 
On myös olemassa yhdistelmäsuojia, joissa on yhdistetty suojatyyppien 1 ja 2 toiminnot 
yhdeksi suojaksi. Kaikki kolme suojatyyppiä sisältäviä yhdistelmäsuojia löytyy myös, 
mutta sellaisia käytetään vain kohteessa, jossa laitteet sijaitsevat 10m sisällä pääkeskuk-
sesta (OBO 2013, 15). 
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8.4.1 Karkeasuoja 
 
Karkeasuoja luokitellaan tyypin 1 ylijännitesuojaksi, ja se on toteutettu käyttämällä ki-
pinävälitekniikkaa. Karkeasuojaa käytetään pääasiassa salamasuojana, jonka takia sen 
täytyy kestää salamavirtaa taulukon 34 mukaan 12,5-33,3 kA, mutta käytännössä Suomen 
olosuhteissa 12,5-20kA vaihetta kohti. Salamavirrankeston takia karkeasuojan on kestet-
tävä salamavirtapulssin 10/350μs -aaltomuoto (kuvio 5). Karkeasuoja voi rikkoontua, jos 
salamavirtapulssi ylittää suojan impulssivirrankestävyyden. Rikkoontuminen voi johtaa 
ylijännitesuojan oikosulkuun, jolloin suoja ei enää toimi. Rikkinäistä suojaa on vaikea 
huomata, ja sen takia suojan rikkoontumisesta on saatava tieto esimerkiksi tilan ilmai-
simella (releellä) tai ylijännitesuojan suojalaitteella. Vioittumista ajatellen suoja on tehty 
helposti vaihdettavaksi (kuva 1). (D1 2012, 263; Finn Electric II 2011, 14.) 
 
 
KUVA 1. Karkeasuoja rakennuksen pääkeskuksessa. (DEHN+SÖHNE 2014, 204) 
 
Jos rakennukseen on toteutettu ulkoinen salamasuojaus, eli rakennus on salamaniskulle 
riskialtis, täytyy ylijännitesuojat sijoittaa sähkönsyötön sisääntulon lähelle. Käytännössä 
suojat sijoitetaan siis suojausvyöhykkeiden LPZ 0 ja 1 rajalle (kuvio 27), eli yleensä säh-
köpää-/mittarikeskukseen. Kun suojat sijoitetaan sähkönsyötön sisääntulon lähelle eli 1-
portaan suojaksi, täytyy niiden kestää salamavirtaa, joten suojina käytetään karkeasuojia 
(tyyppi I). 1-portaan karkeasuojana voidaan käyttää myös yhdistelmäsuojia, joissa on yh-
distetty suojatyypit 1 ja 2. Karkeasuojat on aina yhdistettävä suoraan potentiaalintasauk-
seen, sillä 1-portaan tyypin 1 suojien tehtävänä on pääasiassa johtaa salamavirta potenti-
aalintasauksen kautta maahan. (Saaristola 2011, 20; ST-kortti 53.16 2016, 10.) 
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8.4.2 Keskisuoja 
 
Keskisuoja luokitellaan tyypin 2 ylijännitesuojaksi, ja se on normaalisti toteutettu varis-
toritekniikalla. Keskisuojaa käytetään 2-portaan suojana kohteissa, joihin kohdistuu sala-
maniskun riski. Kun karkeasuojaa käytetään 1-portaassa, on keskisuojan tehtävä 2-por-
taan suojana pienentää karkeasuojan läpi tuleva ylijännite laitteiden kestämälle tasolle. 
Jos rakennukseen ei kohdistu salamaniskun riskiä, rakennuksen ylijännitesuojaukseen ei 
tarvita karkeasuojaa. Rakennus kuitenkin suojataan ylijännitesuojilla, jos sähkönsyöttö 
on otettu ilmajohtolinjasta tai rakennuksessa on käytössä elektronisia laitteita, ja tällöin 
1-portaan suojana käytetään keskisuojaa. Keskisuojaa käytetään siis aina joko yksin, yh-
distelmäsuojassa tai karkeasuojan jälkeen rakennuksen ylijännitesuojaukseen, koska säh-
köverkon suojauksessa täytyy olla nopea ja hyvin jännitettä rajoittava suoja. Myös keski-
suoja on tehty helposti vaihdettavaksi mahdollisen vikaantumisen varalta, ja myös keski-
suojan vikaantumisesta on saatava ilmoitus (kuva 2). (Annanpalo ym. 2012, 128; ST-
kortti 53.16 2016, 8.) 
 
 
KUVA 2. Keskisuoja rakennuksen ryhmäkeskuksessa. (DEHN+SÖHNE 2014, 236) 
 
Salamasuojausjärjestelmällisessä rakennuksessa tyypin 2 ylijännitesuojat sijoitetaan suo-
jausvyöhykkeiden LPZ 1 ja 2 rajalle, eli yleensä ryhmä-/alakeskukseen. Koska karkea-
suoja ottaa ensimmäisenä salamavirtapulssin vastaan, riittää että keskisuoja kestää in-
dusoituneita virtoja virtapulssin aaltomuodon 8/20μs mukaisesti (kuvio 5). Keskisuojan 
virrankesto onkin normaalisti noin 10-25kA. Keskisuojaa tarvitaan alakeskuksissa myös 
jos alakeskuksen ja pääkeskuksen välinen kaapelipituus on yli 10m, sillä pitkään kaape-
liin voi indusoitua ylijännitteitä. (Finn Electric II 2011, 15; Saaristola 2011, 27.) 
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8.4.3 Hienosuoja 
 
Hienosuoja luokitellaan tyypin 3 ylijännitesuojaksi, ja se toteutetaan yleensä varistoritek-
niikalla sekä sarjaan kytketyllä kaasupurkausputkella. Hienosuojalla on tarkoitus toteut-
taa karkea- ja keskisuojan jälkeen ylijännitesuojauksen 3. porras, joka on tarkoitettu lä-
hinnä herkille elektronisille laitteille. Hienosuojaa tarvitaan yleensä, jos kaapelin pituus 
tyypin 2 suojalta laitteelle on yli 10m. Tällöin hienosuojalla pyritään madaltamaan kaa-
peliin mahdollisesti indusoituvia ylijännitteitä laitteen sietämälle tasolle. Hienosuojaa ei 
tarvita jos kaapelipituus jää tyypin 2 suojasta alle 10m:iin, tai jos kaapelit on asennettu 
koko matkalta metalliseen kaapelikanavaan. (Finn Electric II 2011, 16; Saaristola 2011, 
29.) 
 
 
KUVA 3. Pistorasiaan liitettävä hienosuoja. (DEHN+SÖHNE 2014, 209) 
 
Salamasuojausjärjestelmällisessä rakennuksessa tyypin 3 ylijännitesuojat sijoitetaan por-
ras-ajattelun mukaisesti suojausvyöhykkeiden LPZ 2 ja 3 rajalle, yleensä kojeeseen tai 
sen läheisyyteen (kuva 3). Koska keskisuoja on tehty kestämään virtapulssin aaltomuo-
don 8/20μs, täytyy myös hienosuojan kestää sama aaltomuoto. Hienosuojan virrankesto 
on suojatyypeistä selvästi matalin, normaalisti noin 1-5kA. Hienosuojia on myös saata-
villa malleina, jotka asennetaan pistorasian ulkopuolelle. Tällaisia suojia myydään 
yleensä tavarataloissa ylijännitesuojina, mutta tällaisten suojien edellä pitäisi kuitenkin 
käyttää keskisuojaa. (Finn Electric II 2011, 16; SFS ry 2009, 124.) 
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8.5 Suojien valinta 
 
Ylijännitesuojaa valitessa tärkeimmät tarkasteltavat tekijät ovat ylijännitteen rajoitus-
kyky, sekä suojan kestämät jännitteet ja virrat. Päätös yleisen ylijännitesuojauksen toteut-
tamisesta tehdään, kun rakennuksen sähköliittymä on toteutettu ilmajohtona tai raken-
nuksessa on käytössä elektronisia laitteita. Tällöin ylijännitesuojaus tehdään tyypin 2 suo-
jilla, ja tarvittaessa täydennetään tyypin 3 suojilla. Jos suoraan rakennukseen tai sitä syöt-
tävään johtoon tiedetään kohdistuvan salamaniskun uhka, tulee käyttää tyypin 1 mukaisia 
ylijännitesuojia (karkeasuoja). Tyypin 1 ylijännitesuojauksen tarpeen voi arvioida myös 
riskianalyysin (kappale 3) mukaan, mutta lähtökohtaisesti ylijännitesuojausta toteutetta-
essa kannattaa aina harkita kattavan kolmiportaisen ylijännitesuojauksen (tyypit 1-3) to-
teuttamista.  
 
Ylijännitteen rajoituskykyä tarkastellaan suojaustason (UP) perusteella, jonka valinta teh-
dään taulukon 33 mukaisesti. Suojaustasolla tarkoitetaan ylijännitesuojan liittimissä ole-
vaan jännitteen hetkellistä maksimiarvoa, ennen kuin suoja ehtii havaita ylijännitteen. Jos 
ylijännitesuojaus vaaditaan riskianalyysin perusteella suojaamaan laitteita suorilta sala-
maniskuilta tai ilmajohdon ja elektronisten laitteiden takia, suojaustaso valitaan ylijänni-
teluokan II mukaiseksi. Tällöin rakennukseen toteutettavan ylijännitesuojauksen on ra-
joitettava ylijännite normaalissa kiinteistöverkossa (230V/400V) vähintään 2,5kV:iin. 
Ylijänniteluokkaa II vastaavat laitteet on tehty liitettäviksi kiinteään sähköverkkoon ja 
normaalisti nämä laitteet ovat kulutuslaitteita, esimerkiksi kodinkoneita ja kädessä pidet-
täviä sähkötyökaluja. Elektroniset laitteet kuten tietokoneet ja audio- ja videolaitteet eivät 
välttämättä kuitenkaan kestä 2,5kV:n ylijännitettä, jonka standardi määrittää vähimmäis-
suojaukseksi. Tällöin tulee käyttää lisänä ylijänniteluokkaan I rajoittavia ylijännitesuojia 
(kojesuoja). (SFS 6000-4-44 2012, 155; SFS 6000-5-53 2012, 277.) 
 
Ylijännitesuojan valinta suurimman jatkuvan käyttöjännitteen (UC) perusteella tehdään 
taulukon 36 mukaisesti. Taulukossa U0 kuvaa pienjännitejärjestelmän vaihejännitettä 
(230V), ja U pääjännitettä (400V). Suurimmalla jatkuvalla käyttöjännitteellä tarkoitetaan 
jännitettä joka saa vaikuttaa jatkuvasti suojan yli. Ylijännitesuojan suurimman jatkuvan 
käyttöjännitteen arvo on suurempi kuin sähköjärjestelmän suurin jatkuva käyttöjännite 
(UCS). Sähköjärjestelmän suurin jatkuva käyttöjännite on vaihejännitteen osalta 1,05-1,1 
kertaa nimellinen vaihejännite 230V. (IEC 61643-12 2008,113; Partanen 2016, 15.) 
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TAULUKKO 36. Jatkuvan käyttöjännitteen UC minimiarvot. (SFS 6000-5-53 2012, 277, 
muokattu) 
 
 
Yleensä ylijännitesuojiin kohdistuvaa väliaikaista ylijännitettä, jonka kestoaika on suu-
rempi kuin 5s, pidetään jatkuvana rasituksena. Rasitus on otettu huomioon määrittämällä 
jatkuvan käyttöjännitteen arvoksi 10 % suurempi jännite nimelliseen jännitteeseen ver-
rattuna. Nimellisen vaihejännitteen, sähköjärjestelmän suurimman jatkuvan käyttöjännit-
teen, ylijännitesuojan suurimman jatkuvan käyttöjännitteen ja ylijännitesuojan suojausta-
son väliset erot on havainnollisemmin esitetty kuviossa 37. (IEC 61643-12 2008,129.) 
 
 
KUVIO 37. Ylijännitesuojan valintaan vaikuttavien jännitteiden eroavaisuudet. (IEC 
61643-12 2008, 35) 
 
Ylijännitesuojan pientaajuisten ylijännitteiden kestävyyden UT täytyy olla suurempi kuin 
pienjänniteverkon viasta johtuvan pientaajuisen maksimiylijännitteen. Standardin mu-
kaisten ylijännitesuojien vaihtojännitekestävyydet ovat väleillä L-N ja L-PEN 1,32 ker-
taisia sähköjärjestelmän suurimpaan jatkuvaan käyttöjännitteeseen (UCS), ja välillä L-PE 
1,55-kertaisia. (IEC 61643-12 2008, 50; ST-kortti 53.16 2016, 14.) 
TN-C TN-S
vaihe - nolla - 1,1 U0
vaihe - PE - 1,1 U0
nolla - PE - U0
vaihe - PEN 1,1 U0 -
vaihe - vaihe 1,1 U 1,1 U
Suojausmuoto    
(ylijännitesuoja välillä)
Sähkönjakelujärjestelmän maadoitustapa
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Ylijännitesuojan valinta purkausvirran (IN) ja impulssivirran (IIMP) perusteella tehdään 
ylijännitesuojan tyypin mukaan. Jos valitaan tyypin 1 mukaista ylijännitesuojaa (karkea-
suoja), valinta tehdään impulssivirran mukaan. Impulssivirta noudattaa virtapulssin 
10/350 aaltomuotoa, joten valinnassa täytyy kiinnittää huomiota että suoja on testattu ky-
seisellä aaltomuodolla. Jos salamavirran jakautumista ei ole määritelty, ylijännitesuojan 
valinta tehdään impulssivirran perusteella taulukon 34 mukaisesti. Tällöin tyypin 1 yli-
jännitesuojan impulssivirran arvon täytyy olla vähintään 12,5kA salamasuojausjärjestel-
män suojaustasosta riippumatta. (OBO 2010, 28; SFS ry 2009, 127.) 
 
Tyypin 2 mukaista ylijännitesuojaa (keskisuoja) valittaessa, valinta tehdään purkausvir-
ran mukaan. Purkausvirta noudattaa virtapulssin 8/20 aaltomuotoa. Salamasuojausjärjes-
telmän suojaustasosta riippumatta, mitoituspurkausvirta ei tyypin 2 suojalla saa olla pie-
nempi kuin 5kA. Suojat joiden mitoituspurkausvirta on alle 5kA, luokitellaan tyypin 3 
ylijännitesuojiksi (hienosuoja). Mitoituspurkausvirran vähimmäisarvo on määritetty 
myös ylijännitesuojille, jotka on kytketty nollan ja suojajohtimen väliin (kuvio 42). Kun 
kyseessä on kolmivaihejärjestelmä, suojan mitoituspurkausvirran arvon tulee olla vähin-
tään 20kA, ja yksivaihejärjestelmässä vähintään 10kA. Normaalisti tyypin 2 ylijännite-
suojan virrankestoksi valitaankin 10-25kA tai enemmän. (Finn Electric II 2011, 15; SFS 
6000-5-53 2012, 278.) 
 
Ylijännitesuojien maksimipurkausvirta (IMAX) kuvaa suurinta virtaa jonka suoja kestää 
vähintään yhden kerran. Suojaa ei kannata valita mahdollisimman ison maksimipurkaus-
virran arvon perusteella, sillä jos suojan IMAX on paljon suurempi kuin IN, voi suojan jään-
nösjännite (URES) kasvaa liian suureksi suojattavien laitteiden kannalta suojan johtaessa 
maksimivirtaa. Jäännösjännitteellä tarkoitetaan suojan napojen välistä jännitettä, kun 
suoja johtaa mitoituspurkausvirtaa IN. Jäännösjännitteen arvon tulee olla pienempi kuin 
suojattavien laitteiden impulssiylijännitteen kesto. Käytännössä jäännösjännitteellä tar-
koitetaan samaa asiaa kuin suojaustasolla (UP). Ylijännitesuojaa valittaessa tulee kiinnit-
tää huomiota myös suojan valmistajan ilmoittamaan oikosulunkestävyyteen (IP).  Oiko-
sulunkestävyyden tulee olla suurempi tai yhtä suuri, mitä suojan asennuskohdassa odo-
tettavissa olevan maksimioikosulkuvirran. (Annanpalo ym. 2012, 112; SFS 6000-5-53 
2012, 278; ST-kortti 53.16 2016, 14.) 
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8.6 Suojien asentaminen 
 
Ylijännitesuojat voidaan asentaa sähköverkkoon joko rinnan- tai sarjaankytkennällä. 
Yleisempi suojaustapa on asentaa ylijännitesuojat sähköverkkoon rinnakkain, jolloin sel-
vitään vähemmillä liitoksilla ja johdotuksilla (kuvio 38). Ylijännitesuojia asennettaessa 
verkkoon rinnakkain olisi huolehdittava johdinhaaran säilyttämisestä mahdollisimman 
lyhyenä maadoitukseen saakka. Koska salaman purkausvirta aiheuttaa johtimien induk-
tanssin takia johtimissa jännitehäviön, ei johdinpituus haarautumiskohdasta maadoituk-
seen saisi olla mielellään yli 0,5m, eikä missään tapauksessa yli 1,0m. Jos johdinpituus 
ylittää 1,0m pituuden, täytyy suojaustasoa pienentää. Kun johdinpituus jää alle 0,5m:n, 
ylijännitesuojan suojaustaso kasvaa 20 %. Tästä johtuen suojaustasoa ei saisi valita liian 
tiukaksi, vaan jättää 20 % kasvun vara varmuuden vuoksi. Jännitehäviöt voivat olla jopa 
useita kilovoltteja metriä kohden (Finn Electric II 2011, 29). Purkausvirta aiheuttaa joh-
timiin myös induktiivisen jännitteen. (D1 2012, 263; IEC 62305-4 2012, 77; SFS 6000-
5-53 2012, 281.) 
 
 
KUVIO 38. Ylijännitesuojien asennus rinnankytkennällä. (DEHN+SÖHNE 2014, 238, 
muokattu) 
 
Ylijännitesuojat voidaan kytkeä verkkoon myös sarjaan (V-kytkentä), jolloin saadaan ai-
kaan rinnankytkentää parempi suojaus ylijännitteitä vastaan (kuvio 39). Tällaisella kyt-
kennällä ylijännitesuojat viedään mahdollisimman lähelle PEN-kiskoa, jolloin yhdistämi-
nen voidaan toteuttaa lyhyellä johtimella. Sarjaankytkentä on kuitenkin mahdollista vain 
tilanteessa, jossa syöttävä sulake on tarpeeksi pieni suojaamaan ylijännitesuojia. (Annan-
palo ym. 131; D1 2012, 263.) 
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KUVIO 39. Ylijännitesuojien asennus sarjaankytkennällä. (DEHN+SÖHNE 2014, 238, 
muokattu) 
 
Ylijännitesuojan maadoitusjohtimen poikkipinta-ala määräytyy ylijännitesuojan tyypin 
perusteella taulukon 32 mukaisesti. Maadoitusjohdin asennetaan joko vaihejohtimien ja 
päämaadoituskiskon, tai vaihejohtimien ja sähkökeskuksen suojakiskon väliin riippuen 
siitä, kumpaan kiskoon päästään lyhyemmällä johdinpituudella. Yleensä kun ylijännite-
suojat asennetaan sähkökeskuksen sisään, lyhyempi matka on sähkökeskuksen suojakis-
koon. (D1 2012, 262.) 
 
Ylijännitesuojat täytyy suojata ylivirroilta käyttämällä ylivirtasuojia. Kun ylijännitesuoja 
kytketään verkkoon rinnan, asennetaan ylivirtasuoja ylijännitesuojan haaraan jos pääsu-
lake ei riitä suojaamaan ylijännitesuojia. Tällöin ylivirtasuojan toimiessa ajatellaan syö-
tön jatkuvuus tärkeimmäksi. Kun ylijännitesuoja kytketään verkkoon sarjaan, asennetaan 
ylivirtasuoja suoraan syöttöön. Tällöin virtasuojan toimiessa ajatellaan puolestaan ylijän-
nitesuojausta tärkeimmäksi. Ylivirtasuojan valinta tehdään ylijännitesuojan valmistajan 
ilmoittaman suojan virrankestävyyden perusteella. Jos etusulakkeet F1-F3 eivät riitä suo-
jaamaan ylijännitesuojia, asennetaan väliin pienemmät ylivirtasuojat F4-F6 jotka ovat 
suojaukseltaan riittävät (kuvio 39). (SFS ry 2009, 126.)  
 
Eristysvastusmittauksessa, joka tehdään esimerkiksi käyttöönottotarkastuksessa, ylijän-
nitesuojat eivät saa olla kytkettyinä sähköjärjestelmään. Jos ylijännitesuojina käytetään 
pistokemallisia suojia, riittää että irrotetaan vain suojapistoke. (Annanpalo ym. 2012, 
131.) 
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Ylijännitesuojien asentamisessa täytyy kiinnittää huomiota myös energiakoordinointiin, 
eli suojien välisiin etäisyyksiin. Riippuen ylijännitesuojien valmistajasta, ylijännitesuo-
jien välinen selektiivisyys voidaan varmistaa suojien välisillä induktansseilla, jotka toteu-
tetaan kaapeloinnilla tai erityisillä sovitinyksiköillä. Normaalisti tyypin 1 ja tyypin 2 suo-
jien välissä on täytynyt olla kaapelointia vähintään 10m, ja tyypin 2 ja tyypin 3 suojien 
välissä vähintään 5m. Nykyään ylijännitesuojien valmistajilla on suojia, joiden välisiin 
etäisyyksiin ei tarvitse kiinnittää huomiota. Jos tällaisia suojia ei ole käytössä ja suojien 
välinen etäisyys ei ole riittävä, voidaan käyttää myös yhdistelmäsuojia. Luotettava ener-
giakoordinointi saadaan varmistettua käyttämällä saman valmistajan ylijännitesuojia. 
(Annanpalo ym. 2012, 128, 172; Finn Electric II 2011, 27.) 
 
 
8.7 Liitäntätyypit 
 
Rakennuksen sähköverkon rakenne vaikuttaa ylijännitesuojien liitäntätyyppeihin. Ran-
teesta täytyy tietää lähinnä onko PEN-johdinta jaettu N- ja PE-johtimiksi, ja jos on, niin 
missä kohti erotus on toteutettu. Tässä työssä ei käsitellä TT- ja IT-järjestelmiä, vaan 
ainoastaan Suomessa yleiset TN-C-, TN-S-, ja TN-C-S-järjestelmät.  
 
TN-C-järjestelmä on 4-johdinjärjestelmä, jossa nolla- ja suojamaadoitusjohdinta ei ole 
erotettu missään kohtaa, vaan ne kulkevat sähköverkossa yhdistettynä PEN-johtimena. 
Tällaisessa järjestelmässä ylijännitesuojaus toteutetaan yhdistämällä kaikki vaihe-johti-
met ylijännitesuojien kautta maadoitukseen (kuvio 40). Kytkennästä käytetään nimitystä 
3+0 -kytkentä, ja kytkentä on A-liitäntätyyppi. 
 
 
KUVIO 40. Ylijännitesuojien kytkentä TN-C-verkossa. (Finn Electric II 2011, 34) 
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TN-S-järjestelmä on 5-johdinjärjestelmä, jossa nolla- ja suojamaadoitusjohdin on erotettu 
omiksi johtimiksi. Kyseinen järjestelmä on oman suojamaadoitusjohtimensa takia EMC-
suojauksen kannalta varmempi kuin TN-C-järjestelmä (Annanpalo ym. 2012, 123). TN-
S-järjestelmässä suojattavaksi jää neljä johdinta, ja tällaisen järjestelmän ylijännitesuo-
jaus voidaan toteuttaa kahdella tapaa. Ensimmäisessä tavassa kaikki vaihejohtimet ja nol-
lajohdin yhdistetään ylijännitesuojien kautta maadoitukseen (kuvio 41). Kyseisestä kyt-
kennästä käytetään nimitystä 4+0 –kytkentä, ja kytkentä on B-liitäntätyyppi. Nollajoh-
dinta ei kuitenkaan tarvitse ottaa huomioon, jos PEN-johtimen haaroituskohdasta on joh-
dinpituutta ylijännitesuojille alle 2m (Annanpalo ym. 2012, 124). Tämä on kuitenkin 
melko harvinaista pää- ja alakeskusten sijoittelussa. 
 
 
KUVIO 41. Ylijännitesuojien kytkentä TN-S-verkossa. (Finn Electric II 2011, 35) 
 
Toisessa tavassa vaihejohtimet kytketään ensin ylijännitesuojien välityksellä nollajohti-
meen, jonka jälkeen nollajohdin kytketään yhden ylijännitesuojan kautta maadoitukseen 
(kuvio 42). Ylijännitesuojasta nollajohtimen ja maadoituksen välissä käytetään nimitystä 
summavirtasuoja. Summavirtasuojan täytyy olla virrankestoltaan paljon suurempi kuin 
vaihejohtimiin kytkettävien suojien, sillä sen läpi kulkee kaikki kolmen vaiheeseen kyt-
kettyjen ylijännitesuojien virrat (taulukko 34). Summavirtasuojat ovat virrankestonsa pe-
rusteella karkeasuojia, joiden virrankeston täytyy olla jopa 100kA. Summavirtasuojia ei 
voi kuitenkaan käyttää vaihejohtimissa huonon valokaaren katkaisukyvyn takia (Annan-
palo ym. 2012, 110). Tällaisesta kytkennästä käytetään nimitystä 3+1 –kytkentä, ja kyt-
kentä on C-liitäntätyyppi. 
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KUVIO 42. Toinen mahdollinen kytkentätapa TN-S-verkossa. (Finn Electric II 2011, 36) 
 
Suomessa yleisin järjestelmä on kuitenkin TN-C-S-järjestelmä, joka muodostuu kun säh-
köpääkeskukselle tulee sähkösyöttö TN-C-järjestelmänä, ja jossa PEN-johdin erotetaan 
nolla- ja suojamaadoitusjohtimiksi (kuvio 43). Pääkeskuksessa suojaus toteutetaan siis 
3+0 -kytkentä 3-napaisella karkeasuojalla, ja alakeskuksessa suojaus toteutetaan 3- ja 1-
napaisella tai 4-napaisella keskisuojalla riippuen liitäntätyypistä.  
 
 
KUVIO 43. Rakennuksen TN-C-S-järjestelmä. (DEHN+SÖHNE 2014, 222, muokattu) 
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9 YLIJÄNNITESUOJAUS RAKENNUSTA EDELTÄVÄSSÄ VERKOSSA 
 
 
Rakennusta edeltävän sähköverkon ylijännitesuojauksella tarkoitetaan tässä opinnäyte-
työssä jakelumuuntajan molemmilla puolilla olevan keski- ja pienjänniteverkkojen suo-
jausta. Suojauksesta käsitellään tässä luvussa vain yleisimmät asiat, sillä esimerkiksi suo-
jauksen mitoitus ja eristyskoordinaatio eivät kuulu tähän opinnäytetyöhön olennaisena 
osana. Suojauksen yleisiä asioita tarkastellaan nimenomaan salaman aiheuttamien ylijän-
nitteiden kannalta. 
 
Ylijännitesuojauksella halutaan rajoittaa verkossa esiintyvät ylijännitteet tasolle, jolla asi-
akkaat pystyvät käyttämään sähköverkkoa ilman häiriöitä. Koska rakennukset sisältävät 
nykyään paljon elektronisia laitteita, on tärkeää huolehtia että laitteille syötettävässä jän-
nitteessä ei esiinny liian suurta jännitteenvaihtelua. Tärkeitä suojattavia kohteita ovat 
myös sähköverkossa olevat jakelumuuntajat, sekä keskijänniteverkon alkupäässä sähkö-
asemien komponentit. Aikaisemmin luvussa 4 suojaustasojen yhteydessä käsitelty jyrkkä 
transienttiylijännite aiheutuu yleensä ukkosen aiheuttamien salamapurkausten seurauk-
sena. Jyrkät transienttiylijännitteet johtuvat sähköverkkoon joko suorasta salamaniskusta 
avojohtoon, tai johdon viereen osuneen salaman indusoimana. Keski- ja pienjännitever-
kossa jyrkiltä transienttiylijännitteiltä suojaudutaan yleensä suojakipinäväleillä tai vent-
tiilisuojilla. (Elovaara & Haarla 2011, 27-29.) 
 
Keskijänniteverkossa käytetään joissakin tapauksissa suojausmenetelmänä myös ukkos-
johtimia eli ukkosköysiä, jotka ripustetaan avojohtoverkon vaihejohtimien yläpuolelle. 
Ukkosköysiä käytetään pääasiassa suurjännitteisessä avojohtoverkossa, mutta joissakin 
tapauksissa myös keskijänniteverkossa sähköasemien läheisyydessä. Yleisesti ukkosköy-
siä käytetään keskijänniteverkossa melko vähän, mikä johtuu salaman aiheuttamien va-
hinkokustannusten suhteesta ukkosköysien aiheuttamaan lisäkustannukseen. Ukkosköy-
det vaatisivat myös Suomen vaikeiden maadoitusolosuhteiden takia tehokkaan maadoi-
tuksen toteuttamisen. (Aro ym. 2003, 294.) 
 
Keskijänniteverkossa suojakipinävälejä käytetään normaalisti alle 200kVA:n pylväs-
muuntamoissa. Yli 200kVA:n muuntajien suojaamiseen käytetään metallioksidisuojia 
(venttiilisuoja). Suojakipinävälin huonojen ominaisuuksien takia on kehitetty myös yh-
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distelmäsuojia, jossa on yhdistetty suojakipinäväli ja metallioksidisuoja. Yhdistelmäsuo-
jat on kuitenkin tarkoitettu lähinnä 200kVA:n muuntajien suojaukseen. (Aro ym. 2003, 
353; Ensto Oy 2011, 11.) 
 
Pienjänniteverkon puolella sähköverkkoyhtiöt eivät normaalisti suojaa jakelumuunta-
moita jyrkiltä transienttiylijännitteiltä, koska muuntajien ylijännitevauriot ovat yleisellä 
tasolla melko vähäisiä. Pienjänniteverkossa salaman aiheuttamien ylijännitteiden suojaus 
toteutetaankin yleensä vain asiakkaan liittymässä luvussa 8 esitettyjen periaatteiden mu-
kaisesti. Pienjänniteilmajohdot ovat yleensä muovieristeisiä AMKA-riippukierrejohtoja, 
joiden rakenteen takia niihin kohdistuu harvemmin salaman aiheuttamia ylijännitteitä, 
kuin esimerkiksi keskijänniteverkon avojohtoihin. Laskelmien ja kokemusten perusteella 
on todettu, että AMKA-johtimien maadoittamisella 300-500m:n välein saadaan rajoitet-
tua ylijännitteet sellaiselle tasolle, ettei verkkoon tarvitse asentaa venttiilisuojia. (Elo-
vaara & Haarla 2011, 39-40; Partanen 2011, 3.) 
 
 
9.1 Suojakipinäväli 
 
Suojakipinävälillä suojataan yleensä jakelumuuntaja keskijänniteverkon puolelta. Toi-
minnaltaan kipinäväli on melko yksinkertainen, sillä suojaus perustuu kahteen vierekkäi-
seen elektrodiin (kuvio 44). Kun verkossa esiintyy ylijännitettä, se sytyttää vierekkäisten 
elektrodien välille valokaaren, jolloin ylijännite pääsee purkautumaan maahan. Elektro-
dien välimatkalla, muotoilulla ja rakenteella määritetään ylijännitteen arvo, joka aiheuttaa 
läpilyönnin. Kipinäväli sijoitetaan yleensä heti suojattavan kohteen viereen. (Aro ym. 
2003, 353.) 
 
 
KUVIO 44. Suojakipinävälin rakenne. (Partanen 2016, 25) 
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Suojakipinävälin hyvinä puolina pidetään sen yksinkertaista rakennetta, edullista hintaa 
ja matalaa vaurioitumisherkkyyttä. Kipinävälin haittana pidetään sen toiminnasta aiheu-
tuvaa maasulkua, joka poistetaan lyhyellä katkolla (pikajälleenkytkentä). Muuntajan suo-
jaaminen kipinävälillä edellyttää muuntajalta riittävää ylijännitteen kestoa, sillä kipinä-
väli mahdollistaa ylijännitteet määritettyyn rajaan saakka. Huonoja puolia on myös toi-
mintajännitteen suuri hajonta ja riippuvuus sääolosuhteista. Huonojen puolien takia suo-
jakipinäväliä käytetään vain jos verkossa sallitaan lyhyet käyttökatkot, ja ukkosen aiheut-
tamien ylijännitteiden esiintymistiheys on kohtuullinen. (Elovaara & Haarla 2011, 36.) 
 
 
9.2 Venttiilisuoja 
 
Venttiilisuoja on tehokkain suojauskeino ylijännitteiden rajoittamiseen, ja ne voidaan ja-
kaa kipinävälillisiin ja kipinävälittömiin suojiin. Nykyään venttiilisuojat ovat yleensä ki-
pinävälittömiä metallioksidisuojia. Venttiilisuojan idea on toimia normaalijännitteellä 
eristeenä, ja muuttua johtavaksi jännitteen noustessa tietyn jännitearvon yläpuolelle. Me-
tallioksidisuoja rakentuu päällekkäin olevista sylinterimäisistä metallioksidielementeistä, 
jotka on suljettu posliinisen tai polymeerisen eristinkuoren sisään (kuvio 45). Metallioksi-
disuoja sijoitetaan mahdollisimman lähelle suojattavaa kohdetta. (Elovaara & Haarla 
2011, 37 ja 239.) 
 
 
KUVIO 45. Metallioksidisuoja. (Onninen Oy 2016, 2) 
 
Metallioksidisuojia käytetään pääasiassa muuntajan suojaamiseen, ja avojohtoverkkoon 
liittyvien kaapeleiden suojaukseen. Suojan hyviä ominaisuuksia ovat kohtuullisen yksin-
kertainen rakenne, hyvä suojaus jyrkiltä ylijännitteiltä ja se ettei suojan toiminta aiheuta 
verkossa käyttökatkoja. Huonona ominaisuutena voidaan pitää suojan läpi kulkeva jat-
kuva vuotovirta, joka vain kasvaa suojan ikääntyessä ja likaantuessa. (Partanen 2016, 14.) 
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10 RÄJÄHDYSVAARALLISET TILAT 
 
 
Rakennuksiin joissa on olemassa räjähdysriski, täytyy toteuttaa salama- ja ylijännitesuo-
jaus. Räjähdysvaarallisia tiloja koskee suojausten osalta erityisvaatimukset normaaliin 
suojaukseen verrattuna, sillä salamaniskun mahdollisesti aiheuttama lämpötilan nousu tai 
kipinöinti voi aiheuttaa paljon suuremman vahingon räjähdysvaarallisessa tilassa. Räjäh-
dyksen riski otetaan huomioon myös kohteeseen toteutettavassa riskianalyysissä, jossa 
otetaan huomioon räjähteiden määrän sijasta räjähdyskelpoisen ilmaseoksen esiintymis-
todennäköisyys tilaluokituksen mukaisesti (taulukko 37). 
 
TAULUKKO 37. Räjähdysvaarallisten ilmaseosten tilaluokat. (SFS ry 2009, 138) 
 
 
Kumotun KTM-päätöksen 130/1980 mukaan salamasuojaus vaaditaan rakennuksiin, 
joissa käsitellään tai varastoidaan räjähdystarvikkeita joiden määrä on vähintään 50kg, ja 
jotka kuuluvat vaarallisuusluokkiin 1.1-1.3. Rakennus on myös suojattava salamalta, jos 
se toimii pysyvänä räjähdevarastona, jossa on vähintään 500kg räjähdeainetta ja jotka 
kuuluvat vaarallisuusluokkiin 1.1-1.3. Nykyisen valtioneuvoston asetuksen 1101/2015 
mukaan salamasuojaus ja maadoitus on toteutettava maanpäällisiin varastosuojiin, jotka 
sisältävät vähintään 500kg muuhun kuin vaarallisuusluokkaan 1.4 kuuluvia räjähteitä. 
Vaatimus ei koske metallisia konttisuojia. (Annanpalo ym. 2012, 22; 1101/2015, 46§.) 
Tilaluokka Räjähdyskelpoisen ilmaseoksen esiintymistodennäköisyys
20
Tila, jossa ilman ja palavan pölyn muodostama räjähdyskelpoinen ilmaseos 
esiintyy jatkuvasti, pitkäaikaisesti tai usein.
21
Tila, jossa ilman ja palavan pölyn muodostama räjähdyskelpoinen ilmaseos 
esiintyy normaalitoiminnassa satunnaisesti.
22
Tila, jossa ilman ja palavan pölyn muodostama räjähdyskelpoinen ilmaseos 
esiintyminen normaalitoiminnassa on epätodennäköistä ja se kestää esiintyessään 
vain lyhyen ajan.
Tila, jossa ilman ja kaasun, höyryn tai sumun muodossa olevan palavan aineen 
muodostama räjähdyskelpoinen ilmaseos esiintyy jatkuvastim pitkäaikaisesti tai 
usein.
0
Tila, jossa ilman ja kaasun, höyryn tai sumun muodossa olevan palavan aineen 
muodostama räjähdyskelpoinen ilmaseos esiintyy normaalitoiminnassa 
satunnaisesti.
Tila, jossa ilman ja kaasun, höyryn tai sumun muodossa olevan palavan aineen 
muodostama räjähdyskelpoinen ilmaseos esiintyminen normaalitoiminnassa on 
epätodennäköistä ja se kestää esiintyessään vain lyhyen ajan.
1
2
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Räjähdysvaarallisiin rakennuksiin, useimmiten varastoihin, on suositeltavaa toteuttaa 
kaksinkertainen ulkoinen salamasuojaus, jos rakennus on sähköistetty. Kaksinkertaisella 
ulkoisella salamasuojauksella tarkoitetaan rakennukseen kiinnitettävää salamasuojausta 
ja rakennuksesta kokonaan eristettyä salamasuojausta. Jos räjähdysvaarallista rakennusta 
ei ole sähköistetty, riittää kun toteuttaa ulkoisen salamasuojauksen vain toiselle menetel-
mistä. (TUKES 2003, 5.) 
 
 
10.1 Rakennukseen kiinnitetty ulkoinen salamasuojaus 
 
Räjähdysvaaralliseen rakennukseen kiinnitetty ulkoinen salamasuojaus muodostetaan sa-
malla tavalla kuin normaalissa suojaustilanteessa, eli salamanvangitsijoilla, alastulojoh-
timilla ja maadoituselektrodilla (kuvio 46). 
 
 
KUVIO 46. Räjähdetilan suojaus johtimin. (TUKES 2003, 6) 
 
Poikkeuksena räjähdysvaarallisessa rakennuksessa ovat salamasuojausjohtimien asen-
nus. Salamanvangitsijoina voidaan käyttää kuten normaalistikin kattojohtimia, siep-
paustankoja ja metallista kattomateriaalia. Kattojohtimet täytyy asentaa vähintään 0,4m 
irti katon pinnasta eristävillä tuilla. Kattojohtimet asennetaan tasakatolla ulkoreunojen 
mukaisesti, ja niin että kattojohtimet muodostavat enintään 5m x 5m silmukkakooltaan 
olevan verkon (LPL I). Harjakatolla kattojohtimilla muodostetaan samanlainen verkko, 
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ja katon harjalle asennetaan lisäksi harjajohdin. Sieppaustankoja käytetään suojakulman 
mukaisesti suojaamaan katolla olevia rakennelmia, jotka nousevat kattojohtimen korkeu-
den yläpuolelle. Kattojohtimien käyttäminen voidaan korvata rakennuksen omalla pelti-
katolla, jos pellin paksuus on vähintään 0,6mm. Peltikattoa käytettäessä salamanvangit-
sijana, täytyy se liittää kulmistaan potentiaalintasaukseen. (TUKES 2003, 5-6.) 
 
Alastulojohtimien osalta poikkeuksena on johtimien lukumäärä. Kun normaalisti alastu-
lojohtimien lukumäärään vaikuttaa suojattavan rakennuksen ympärysmitta, räjähdysvaa-
rallisissa rakennuksissa alastulojohtimet asennetaan yleensä rakennuksen kulmiin. Alas-
tulojohtimet voidaan asentaa suoraan rakennuksen seinän pintaan, tai kuvion 46 mukai-
sesti eristävien tukien avulla seinäpinnasta irti. (TUKES 2003, 6.) 
 
Maadoituselektrodi kaivetaan kuten normaalitilanteessakin vähintään 0,5m syvyyteen ja 
noin metrin päähän rakennuksesta, jolloin saadaan laajempi suojaus askeljännitteiltä. 
Suomen olosuhteet huomioon ottaen maadoituselektrodin upotussyvyydeksi suositellaan 
kuitenkin vähintään 0,7m syvyyttä (SFS ry 2009, 77). Maadoituselektrodi suositellaan 
toteutettavan tyypin B mukaisesti (rengasmaadoitus) räjähdysvaarallisissa rakennuksissa, 
ja maadoitusresistanssin tulisi olla mahdollisimman pieni (< 10Ω). Alastulojohtimien li-
säksi räjähdysvaarallisten rakennusten metalliovet olisi syytä yhdistää maadoituselektro-
diin. (IEC 62305-3 2012, 53; TUKES 2003, 6.) 
 
 
10.2 Eristetty ulkoinen salamasuojaus 
 
Eristetyn ulkoisen salamasuojauksen tarkoituksena on johtaa salamavirrat maahan tar-
peeksi etäällä rakennuksesta, ja tämän takia eristetty ulkoinen salamasuojaus on parempi 
vaihtoehto kuin rakennukseen kiinnitetty salamasuojaus. Menetelmät eristetyn ulkoisen 
salamasuojauksen toteuttamiseen on saman kuin luvussa 5.5 käsitellyt suojaukset (ukkos-
köysi, sieppausmasto). Erona räjähdysvaarallisen ja normaalin rakennuksen suojauksessa 
on ukkosköyden kannatinpylväiden ja sieppausmastojen määrätty minimi erotusväli ra-
kennukseen, sekä ukkosköydelle ja sieppausmastolla määrätty maksimi suojakulma.  
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Räjähdysvaarallista rakennusta ukkosköydellä suojatessa (kuvio 47) ukkosköyden kan-
natinpylväiden erotusväli suojattavaan rakennukseen täytyy olla vähintään 3m. Ukkos-
köyden ja rakennuksen väliin täytyy jäädä vähintään 2m:n ilmaväli, ja ukkosköyden suo-
jakulma saa olla enintään 50 astetta. (TUKES 2003, 8.) 
 
 
KUVIO 47. Räjähdetilan eristetty salamasuojaus. (TUKES 2003, 8) 
 
Sieppausmastoilla suojatessa suojakulma saa olla enintään 25 astetta. Sieppausmasto ja 
metalliset ukkosköyden kannatinpylväät täytyy yhdistää rakennuksen maadoituselektro-
diin vähintään kahdesta kohti. Räjähdysvaarallisten rakennusten eristetyssä ja rakennuk-
seen kiinnitetyssä ulkoisessa suojauksessa ukkosjohtimen poikkipinnan täytyy olla vä-
hintään 35mm2 kuparia tai 50mm2 terästä. (TUKES 2003, 8-9.) 
 
 
10.3 Räjähdysvaarallisia tiloja sisältävä rakennus 
 
Rakennuksissa jotka sisältävät räjähdysvaarallisia tiloja, täytyy sisäisen salamasuojaus-
järjestelmän toteutuksessa ottaa normaalin suojauksen lisäksi muutamia erikoisvaatimuk-
sia. Räjähdysvaarallisissa tiloissa täytyy käyttää potentiaalintasausta, joka toteutetaan 
pääasiassa samalla tavalla kuin normaalin rakennuksen potentiaalintasaus (luku 6.2). Säh-
köjärjestelmän kaikki johtavat ja jännitteelle altistuvat osat on liitettävä potentiaalinta-
saukseen lukuunottamatta Ex-laitteita, jotka yhdistetään potentiaalintasaukseen vain val-
mistajan laiteohjeen niin vaatiessa. Poikkeuksia ovat myös kaapelin suojavaipan potenti-
aalintasaus ja yleiset liitokset. Jos räjähdysvaaralliseen tilaan tulevan kaapelin suoja-
vaippa on maadoitettu vain räjähdysvaarallisen tilan ulkopuolelta, täytyy suojavaipan 
maadoituspaikka yhdistää räjähdysvaarallisen tilan potentiaalintasaukseen. Yleisten lii-
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tosten osalta, etenkin putkistoon tehtävä potentiaalintasaus, täytyy liittäminen tehdä hit-
saamalla, puristusliitoksella tai testatulla liittimellä. Näin saadaan tehtyä varmennetut lii-
tokset, joiden ei pitäisi aiheuttaa kipinöinnin riskiä räjähdysvaarallisissa tiloissa. (SFS-
EN 60079-14 2009, 37; SFS ry 2009, 140.) 
 
Jos räjähdysvaarallinen tila sijaitsee lähellä rakennuksen ulkoseinää, täytyy huolehtia ul-
koisen salamasuojausjärjestelmän ja räjähdysvaarallisen tilan välisestä erotusvälistä. 
Normaalisti erotusväli laskettaisiin (luku 6.1), mutta räjähdysvaarallisten tilojen tapauk-
sessa täytyisi käyttää 1 m:n erotusväliä jos mahdollista. Erotusvälin merkittävänä rajana 
voidaan pitää 0,5m:ä, jota pienemmällä erotusvälillä ulkoisen salamasuojauksen ukkos-
johtimien tulee olla kokonaan jatkuvia, tai liitokset on tehtävä hitsaamalla tai purista-
malla. (SFS ry 2009, 140.) 
 
 
10.4 Ylijännitesuojaus 
 
Ylijännitesuojaus on toteutettava salamasuojausjärjestelmän osana kaikissa paikoissa, 
joissa on räjähtävää materiaalia, sekä tilaluokissa 0-2 ja 20-22 (taulukko 37). Ylijännite-
suojat tulisi sijoittaa mahdollisuuksien mukaan räjähdysvaarallisen tilan tai rakennuksen 
ulkopuolelle. Jos ylijännitesuojat täytyy sijoittaa sisäpuolelle, täytyy suojien olla räjäh-
dyssuojattuja (EX-laite), tai ne on asennettava räjähdyssuojattuun koteloon. (IEC 62305-
3 2010, 54; SFS ry 2009, 140.) 
 
Jos räjähdysvaaralliseen tilaan on asennettu turvalliseen tilaan kuuluvien laitteiden kaa-
pelointia, voi kaapelointi aiheuttaa räjähdysvaarallisessa tilassa potentiaalieroja. Potenti-
aalierojen välttämiseksi kaapeloinnin maadoittamattomiin johtimiin on asennettava yli-
jännitesuojat. Ylijännitesuojia suositellaan asennettavaksi enintään 1m päähän räjähdys-
vaarallisen tilan läpiviennistä. (SFS-EN 60079 2009, 65.) 
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11 POHDINTA 
 
 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli tutustua rakennuksen salama- ja ylijännitesuojaukseen, 
ja laatia aiheesta opas suunnittelijoiden käyttöön. Tavoitteena oli tarkastella suojauksen 
tarpeellisuutta erilaisissa rakennuskohteissa, sekä erilaisten vaihtoehtojen tarkastelu stan-
dardien mukaisen suojauksen toteuttamiseen. Opinnäytetyön runko muodostuikin pääasi-
assa asetettuja tavoitteita käsitellessä, ja työssä käsitelläänkin asiat järjestyksessä alkaen 
suojauksen tarpeellisuudesta erilaisten vaihtoehtojen määrittämiseen ja toteuttamiseen, ja 
lopuksi erikoisvaatimuksia koskeviin ratkaisuihin. 
 
Opinnäytetyötä tehdessä suurimmat yllätykset olivat suojauksen toteuttamisen monipuo-
lisuus ja riskien arvioinnin haastavuus, sekä rakennuksen salamasuojauksen vaatimusten 
puuttuminen Suomessa. Vaatimusten puuttuminen selittää varmasti rakennusten vähäisen 
salamasuojauksen Suomessa, ja luultavasti sen takia aiheesta ei ole julkaistu kovinkaan 
paljoa suomenkielistä materiaalia. Vähäiseen salamasuojaukseen voi olla myös syynä uk-
koseen liittyvien riskien keskittyminen kesälle, ja etenkin pitkille hellekausille. Talvella 
salama- ja ylijännitesuojaukselle ei ole kovin paljoa käyttöä, ja lisäksi katolla oleva lumi 
voi vaurioittaa salamanvangitsijajärjestelmää ilman asianmukaista suojausta. 
 
Koska Suomessa ei ole salama- ja ylijännitesuojauksen osalta tarkkoja määrityksiä ja suo-
menkielisiä julkaisuja on melko vähän, oli ainoana vaihtoehtona lähteä tutustumaan opin-
näytetyön aiheeseen kansainvälisen IEC 62305 –standardisarjan kautta. Englanninkieli-
nen neliosainen standardisarja kuvaa suojauksen asiat monipuolisesti, ja sisältää myös 
muutamia käytännön esimerkkejä vaikeimpien aiheiden yhteydessä. Yksi vaikeimmista 
aiheista oli riskien arviointi, jota käytetään Suomessa hyvin vähän jos ollenkaan salama- 
ja ylijännitesuojausta määritellessä. Suomessa riskien arviointi on toteutettu yleensä ti-
laajan tai vakuutusyhtiön määräämänä, tai silloin kun salama on aiheuttanut vahinkoa. 
Kansainvälinen standardisarja edellyttää, että suojauksen tarve tarkastellaan riskianalyy-
sin perusteella. 
 
Riskianalyysin tutustuessa tuli selväksi, ettei vaativimmallakaan suojauksella voi sulkea 
pois mahdollisuutta ukkosen aiheuttamilta vahingoilta. Suojauksen kannalta ukkonen on-
kin ilmiönä ennalta arvaamaton, sillä se voi aiheuttaa tuhoa käytännössä neljän eri kyt-
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keytymisen seurauksena. Myös standardissa suojaustasoille määritetyt salamanvirrankes-
toarvot perustuvat mittauksiin ja arvioihin. Suojauksella voi kuitenkin varautua ennak-
koon ja pienentää vahingon riskiä. 
 
Opinnäytetyötä tehdessä ei tarvinnut tehdä kovin montaa kompromissia, sillä asetetut ta-
voitteet muodostivat työlle rungon. Oppaan laatimisessa aiheen sopiva rajaus mietitytti 
monen kappaleen kohdalla, sillä aihe koostuu useasta isommasta kokonaisuudesta. 
Työssä yllättänyt riskien arvioinnin haastavuus johtikin lopulta siihen, että aiheen ym-
märtämistä ja arviointia helpottamaan kannattaa tehdä oma Excel-laskentatyökalu, jonka 
tarkoituksena on myös nopeuttaa suunnittelua. 
 
Tulevaisuuden kannalta salama- ja ylijännitesuojaus on aiheeltaan mielenkiintoinen, sillä 
se tulee varmasti olemaan entistä ajankohtaisempi korkean rakentamisen ja rakennusten 
sisältämän elektroniikan lisääntyessä. Opinnäytetyötä tehdessä ilmeni myös, kuinka pal-
jon suojaukset ovat kehittyneet viimeisten vuosikymmenten aikana. Kehitykseen on vai-
kuttanut suuresti kehittynyt elektroniikka, joka on lisännyt paineita kehittää suojausta pa-
remmaksi. Salamasuojauksen kannalta Suomessa myytävät tuotteet ovatkin valmistettu 
suurelta osin Keski-Eurooppalaisissa yrityksissä, jotka tarjoavat laajan tuotevalikoiman 
lisäksi suunnittelupalveluja. Keski-Euroopassa halu suojien kehittämiseen perustuu luul-
tavasti Suomea jopa yli 10-kertaiseen salamatiheyteen. 
 
Opinnäytetyön aiheesta ei ollut kiinnostavuuden lisäksi muita vahvoja ennakkokäsityk-
siä, koska asia liittyä lähestulkoon kokonaan tuntemattomaan aihealueeseen. Aiheeseen 
tutustuminen ja opinnäytetyön tekeminen onkin ollut uuden asian oppimisen johdosta 
mielenkiintoista, ja aihetta tutkimalla on saanut kattavan kuvan salama- ja ylijännitesuo-
jauksen suunnitteluun liittyvistä asioista. Olisi myös ollut opettavaista ottaa selvää ja pyy-
tää päästä tarkastelemaan jotakin suurempaa rakennusta, johon on toteutettu kattava sa-
lama- ja ylijännitesuojaus. Tämä ei kuitenkaan ollut ajankäytön kannalta mahdollista. Ai-
heeseen tutustumisen perusteella on myös tärkeä huomioida, ettei rakennuksen salama- 
ja ylijännitesuojauksen suunnittelua voi toteuttaa parhaalla mahdollisella tavalla ilman 
tiivistä yhteistyötä muiden rakennussuunnittelun ammattilaisten kanssa. 
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LIITTEET 
Liite 1. Salamasuojauksen suunnittelun vuokaavio. 
 
 
 
(IEC 62305-2 2010, 61, muokattu) 
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Liite 2. Salamasuojauksen tarpeen ja suojaustoimenpiteiden vuokaavio. 
 
 
 
(IEC 62305-3 2010, 26, muokattu) 
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Liite 3. Keskimääräinen vuosittainen maasalamatiheys Suomessa. 
 
(Mäkelä & Tuomi 2009, 27) 
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Liite 4. Tarkemmat tiedot ulkoisen suojausjärjestelmän komponenteille. 
 
Kyseiset tiedot koskeva ainoastaan kattojohtimia, sieppaustankoja, alastulojohtimia ja 
maadoitusjohtimen sisäänvientitankoa. Kiinteän nauhan minimipaksuus on 2mm, pyö-
rötankojen b) halkaisija 16mm, muiden pyörötankojen halkaisija 8mm, ja köyden säikeen 
minimihalkaisija 1,7mm. 
 
(IEC 62305-3 2010, 30, muokattu; SFS ry 2009, 96, muokattu) 
  
kiinteä nauha 50
pyörötanko a) 50
köysi a) 50
pyörötanko b) 200
kiinteä nauha 70
pyörötanko 50
köysi 50
kiinteä nauha 50
pyörötanko 50
köysi 50
pyörötanko b) 200
kiinteä nauha 50
pyörötanko 50
köysi 50
pyörötanko b) 200
kiinteä nauha 50
pyörötanko 50
kiinteä nauha c) 50
pyörötanko c) 50
köysi 70
pyörötanko b) 200
Alumiiniseos
Materiaali
Kupari,                      
tinattu kupari
Muoto
Minimipoikkipinta                     
mm
2
Alumiini
Ruostumaton teräs
a) 50mm2 (halkaisija 8mm) voidaan vähentää 25mm2 tietyissä sovelluksissa, joissa 
mekaaninen vahvuus ei ole ehdoton edellytys. Tällöin on harkittava kiinnitysvälin 
lyhentämistä.
b) Käytettävissä vain vastaanottotangoille ja maadoitusjohtimen sisäänvientitangoille. 
Jos mekaaninen rasitus (tuuli) ei ole kriittinen, on 1m pituiselle tangolle sopiva 
halkaisija 10mm.
c) Jos lämpeneminen ja mekaaninen lujuus on tärkeitä, minimipoikkipinnat voidaan 
nostaa 75mm2:n
Kuparilla päällystetty 
alumiiniseos
pyörötanko 50
Sinkitty teräs
Kuparilla päällystetty teräs
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Liite 5. Potentiaalintasausverkon toteutusmahdollisuudet.  
 
 
 
 
(SFS 6000-4-44 2012, 32) 
 
 
